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CHAPITRE  VIII 

MATÉRIELS  APPLICABLES  A  DES  CAS  SPÉCIAUX  :  SERVICES 
A  GRANDE   VITESSE;   MONORAILS;   LIGNES  A   FORTES  RAMPES 

Nous  examinerons  rapidement  dans  ce  chapitre  divers  matériels 
spéciaux  dont  Tétude  n'a  pu  trouver  place  dans  les  précédents. 

§  1.  —  Matériels  spéciaux  pour  grandes  vitesses 

Généralités.  —  Gomme  nous  l'avons  déjà  dit  (t.  I,  p.  497),  un  cas 
particulièrement  favorable  à  la  traction  électrique  est  celui  des 
services  à  grande  vitesse.  De  fait,  la  locomotive  électrique  tient 
actuellement  la  tète  au  point  de  vue  de  la  rapidité,  car  dans  les 
essais  de  MM.  Weems  et  Crosby,  sur  lesquels  nous  reviendrons 
plus  loin,  on  a  atteint  une  vitesse  de  plus  de  180  km  :  h.  qui  bat 
le  maximum  de  160  km.  environ  réalisé  par  la  locomotive  à  vapeur. 

Nous  avons  indiqué  précédemment  pour  quels  motifs  Télectricité 
l'emporte  dans  ce  cas  sur  la  vapeur  et  on  le  verra  avec  plus  de 
détails  au  chapitre  de  la  Traction,  par  l'étude  des  conditions  de 
marche  correspondantes.  On  peut  admettre  ici  que,  pour  des 
vitesses  de  ISO  km  :  h.,  la  locomotive  et  surtout  l'automobile  élec- 
triques sont  seules  acceptables.  L'objet  du  présent  paragraphe  est 
d'indiquer  les  dispositions  spéciales  que  doit  remplir  un  matériel 
permettant  d'atteindre  ces  vitesses  et  de  donner  quelques  exemples 
de  dispositifs  expérimentés  ou  projetés. 

Pour  pouvoir  réaliser  une  marche  très  rapide,  il  faut  avant  tout 
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une  voie  libre^  une  structure  solide  et  des  voitures  stables  action- 
nées par  des  moteurs  puissants. 

On  peut  dire  que  l'augmentation  de  vitesse  des  trains  de  che- 
mins de  fer  a  constamment  suivi  les  progrès  du  matériel.  Ainsi 
c'est  en  Angleterre,  où  la  voie  est  le  plus  robuste,  qu'on  marche 
le  plus  vite  en  moyenne. 

Dans  le  cours  des  dernières  années,  des  vitesses  de  130,  150  et 
même  exceptionnellement  160  km  :  h.  ont  été  atteintes  sans  incon- 
vénient dans  différents  pays  par  des  trains  express,  à  la  descente 
de  pentes  et  dans  des  cas  spéciaux,  sur  des  voies  particulièrement 
solides. 

Mais,  pour  réaliser  en  service  courant  des  vitesses  notablement 
supérieures,  atteignant  par  exemple  200  ou  250  km  :  h.  *,  il  fau- 
drait renforcer  encore  les  voies  actuelles,  peut-être  même  en 
changer  complètement  le  mode  de  construction  pour  le  mettre 
en  rapport  avec  les  exigences  nouvelles. 

Le  tracé  devrait,  bien  entendu,  éviter  les  courbes  raides  et  les 
fortes  rampes,  bien  qu'à  ce  dernier  point  de  vue  on  ne  soit  pas 
enfermé  dans  des  limites  aussi  étroites  avec  la  traction  électrique 
qu'avec  la  traction  à  vapeur. 

Pour  réduire  le  poids  mort  des  trains  au  strict  minimum,  tout  en 
réalisant  le  maximum  d'adhérence,  on  devrait,  comme  nous  Ta  vous 
indiqué  déjà,  faire  usage  d'automobiles  ou  de  voitures  locomo- 
trices montées  sur  des  bogies  à  2  ou  3  essieux  moteurs  ;  on  a  vu 
aussi  qu'on  pourrait  facilement  arriver  dans  ce  cas  à  loger  dans 
le  truck  une  puissance  suffisante. 

Le  montage  sur  bogies  est  d'ailleurs  indispensable  pour  assurer 
la  souplesse  et  la  stabilité  des  véhicules  et  diminuer  la  fatigue  de 
la  voie  aux  grandes  vitesses.  On  sait,  en  effet,  que  les  voitures  de 
chemins  de  fer  ont  une  allure  d'autant  plus  régulière  et  plus  sûre 
aux  grandes  vitesses  que  l'écartement  extrême  de  leurs  essieux  est 
plus  grand  ;  les  bogies  permettent  d'accroître  considérablement  cet 
écartement,   tout  en  procurant  la  flexibiUté  nécessaire  pour  le 

'  Il  est  difficile,  même  au  pointde  vue  théorique,  de  dépasser  la  vitesse  de 260  km  :  h. 
avec  le  système  actuel  de  véhicules  sur  roues  :  la  vitesse  est,  en  eflet,  limitée  par  la  résis- 
tance du  métal  des  roues,  qui  tend  à  éclater  sous  l'action  de  la  force  centrifuge  ;  pour 
des  roues  en  acier  de  2,50  m.  de  diamètre,  la  limite  de  sécurité  est  à  peu  près  atteinte 
à  la  vitesse  de  250  km.  àTheure. 
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passage  dans  les  courbes.  Un  autre  élément  de  stabilité  est  le 
poids  :  une  voiture  lourde  présente  une  inertie  considérable,  qui 
ne  saurait  être  surmontée  facilement  par  les  chocs  dus  aux  déni- 
vellations de  la  voie.  Lorsque  ces  chocs  se  reproduisent  périodi- 
quement, comme  c*est  le  cas  pour  ceux  occasionnés  par  les 
joints  des  rails,  il  est  essentiel  que  la  durée  d'oscillation  propre  du 
véhicule,  considéré  comme  un  système  oscillant  sous  l'action  des 
ressorts  de  suspension,  soit  très  longue  par  rapport  à  l'intervalle  de 
ces  chocs,  pour  qu'il  ne  puisse  y  avoir  synchronisation  et  par  suite 
renforcement  des  oscillations.  A  ce  point  de  vue  encore,  les 
grandes  voitures  à  bogies,  qui  ont  un  poids  total  très  élevé  et  une 
période  d'oscillation  très  lente,  possèdent  une  sérieuse  supériorité 
sur  les  véhicules  plus  courts  et  plus  légers. 

Les  moteurs  seront  accouplés  directement  aux  essieux.  Ces 
moteurs  étant  très  gros,  on  devra  adopter  de  grands  diamètres 
pour  les  roues  motrices  ;  c'est  d'ailleurs  une  condition  favo- 
rable à  la  réalisation  de  grandes  vitesses,  mais  qui  conduira,  si 
Ton  ne  veut  pas  trop  élever  le  centre  de  gravité  de  la  voiture  *, 
à  placer  le  compartiment  à  voyageurs  entre  les  deux  bogies,  en 
abaissant  le  plancher  le  plus  possible. 

Pour  diminuer  la  résistance  atmosphérique,  il  sera  utile  de 
munir  l'avant  du  véhicule  moteur  d'une  proue  coupante,  de  sup- 
primer toutes  les  saillies  latérales,  et,  si  le  train  est  composé  de 
plusieurs  voitures,  de  les  relier  entre  elles  par  des  soufflets,  de 
manière  à  constituer  une  sorte  de  bloc  parallélipipédique  offrant 
le  moins  de  prise  possible  à  l'air. 

Exemples.  —  Les  premiers  essais,  à  notre  connaissance,  de  traction  élec- 
trique à  très  grande  vitesse  ont  été  exécutés  en  1889  par  MM.  jD.  G.  Weems  et 
0.  T,  Crosby,  à  Laurel  (Maryland),  pour  TElectro-Automatic  Transit  Co.,  de 


*  On  tend  actuellement,  surtout  en  Amérique,  ainsi  que  nous  Tavons  déjà  signalé 
plus  haut,  à  élever  le  centre  de  gravite  des  locomotives  à  grande  vitesse  :  il  a  élé 
reconnu  que  cette  élévation  diminue  la  fatigue  de  la  voie,  en  réduisant  les  chocs  laté- 
raux et  la  poussée  sur  le  rail  extérieur  dans  les  courbes;  les  oscillations  d'une 
machine  dont  le  centre  de  gravité  est  élevé  sont  aussi  plus  longues  que  celles  d'une 
machine  basse,  ce  qui  rend  sa  marche  plus  aisée.  Mais  on  ne  doit  pas  perdre  de 
vue  qu'au  passage  des  courbes  à  grande  vitesse  la  tendance  au  renversement  est  plus 
grande  lorsque  le  centre  de  gravité  est  élevé  ;  il  y  a,  de  plus,  dans  ce  cas,  danger  de 
déraillement  vers  l'intérieur,  par  suite  de  la  diminution  de  charge  sur  le  rail  intérieur. 
Ces  dernières  considérations  nous  paraissent  prépondérantes  lorsqu'il  s'agit  de 
véhicules  destinés  à  circuler  à  très  grande  vitesse. 
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Baltimore.  Encore  ces  essais  furent-ils  faits  sur  une  très  petite  échelle,  carie 
but  poursuivi  était  simplement  Torganisation  d'un  service  automatique  de 
transport  de  petits  colis  entre  localités  rapprochées  ;  le  véhicule  employé  dans 
les  expériences  ne  pouvait  contenir  même  une  seule  personne  ^ 

Ce  véhicule  (flg.  453)  consistait  en  une  caisse  étroite  de  0,76  m.  de  hauteur, 
0,62  m.  de  largeur  et  3,96  m.  de  longueur,  terminée  par  deux  têtes  pyrami- 
dales et  montée  sur  deux  essieux.  Chacun  de  ces  essieux  était  attaqué  par  un 
moteur  Sprague  à  commande  directe,  construit  pour  développer  20  chev.  à  la 
vitesse  normale  de  3  000  tours  par  minute,  correspondant  à  400  km  :  h. 

L'ensemble,  qui  pesait  2,5  t.  environ,  roulait  sur  une  voie  de  0,70  m.  d'écar- 
tement,  formant  une  boucle  fermée  de  3  km.  de  longueur  et  constituée  par  de» 
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Coupe 
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Flg.  453.  —  Essais  Weems-Crosby.  —  Détails  du  véhicule. 

rails  Vignole  de  8  kg.  posés  sur  traverses  ;  une  charpente  continue  en  bois,  élevée 
sur  ces  traverses,  soutenait  au-dessus  de  l'axe  de  la  voie  un  rail  renversé  ser- 
vant de  conducteur  (fig.  454).  La  prise  de  courant  s'effectuait  au  moyen  de  balais 
en  cuivre  appuyés  contre  ce  rail  par  des  ressorts  ;  le  retour  avait  lieu  par  la  voie. 
La  tension  employée  était  de  500  volts  et  le  réglage  de  la  vitesse  s'opérait  par 
des  modifications  de  voltage  à  l'usine  génératrice,  placée  à  l'intérieur  de  la 
boucle. 

La  structure  de  la  voie  était  malheureusement  trop  légère  et  il  s'en  est  fallu 
de  beaucoup  qu'on  atteignit  le  nombre  de  tours  indiqué  ci-dessus  :  la  plus 
grande  vitesse  réalisée  a  été  d'environ  184  km  :  h. 

Les  expériences,  interrompues  prématurément  par  les  déraillements  conti- 
nuels de  la  voiture  et  par  la  désorganisation  de  la  voie,  ont  néanmoins  fourni 
des  données  intéressantes,  et  que  nous  résumons  au  chapitre  xiii,  concernant 
la  résistance  atmosphérique  aux  grandes  vitesses. 

Les  autres  essais  de  traction  électrique  à  grande  vitesse  sont  restés  jusqu'ici 
à  l'état  de  projet,  à  l'exception  d'une  très  intéressante  expérience  en  cours  à 
l'Exposition  de  Bruxelles  (Express-Eclair  Monorail  Behr),  dont  nous  parlerons 
au  paragraphe  suivant.  La  ligne  en  construction  entre  Baltimore  et  Washing- 

*  Cf.  «  Report  on  High  Speed  Electric  Railway  Work  »,  par  M.  0.  T.  Crosby  (Amet^ 
Insl.  ofEL  Eng.,  1891). 
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ton  (Columbîa  and  Maryland  R.  R.),  présentant  une  longueur  de  60  km.  qui 
devra  être  franchie,  d'après  Thoraire,  en  moins  de  45  minutes,  ce  qui  néces- 
sitera en  certains  points  du  parcours  une  vitesse  de  100  km  :  h.,  ne  peut  être 
rangée  proprement  dans  la  catégorie  des  chemins  de  fer  à  très  grande  vitesse  ; 
Texploitation  de  cette  ligne  sera  néanmoins  suivie  avec  le  plus  grand  intérêt, 
car  elle  permettra  de  résoudre  expérimentalement  bien  des  questions  qui  se 
posent  dans  ce  genre  de  service. 
Nous  ne  mentionnerons  qu'en  passant  un  projet  déjà  ancien  du  D'^  Wel- 


Kg.  454.  —  Essais  Weems-Crosby.  —  Vue  d'ensemble  de  la  voie  et  du  véhicule. 

lington  Adams  pour  la  construction  d'un  chemin  de  fer  électrique  à  grande 
vitesse  entre  Chicago  et  Saint-Louis.  Le  tracé  serait  absolument  en  ligne 
droite.  La  vitesse  de  marche  atteindrait  180  km.  à  l'heure.  La  figure  455 
montre  la  disposition  proposée  pour  les  voitures  ;  elles  seraient  portées  par 
deux  bogies  à  deux  paires  de  roues  inégales  (0,80  m.  et  1,80  m.  de  diamètre 
respectivement)  ;  la  charge  reposerait  presque  en  totalité  sur  les  grandes  roues, 
dont  l'essieu  serait  attaqué  directement  par  un  moteur  à  courants  alternatifs 
de  200  chev.;  le  plafond  de  la  caisse  ne  s'élèverait  qu'à  2,70  m.  au-dessus  du 
niveau  des  rails,  et  le  centre  de  gravité  serait  au-dessous  des  essieux  moteurs. 
L'avant  serait  muni  d'une  proue  coupante,  en  arrière  de  laquelle  se  trouve- 
rait la  cabine  du  mécanicien  ;  le  compartiment  à  voyageurs  serait  placé  entre 


Flg.  455.  — '  Projet  de  chemin  de  fer  à  grande  yitesse  entre  Chicago  et  Saint-Louis 
Elévation  de  la  voiture  automobile. 

les  deux  essieux  moteurs.  L'automobile  complètement  équipée  ne  pèserait  que 
10 1.  Le  système  de  distribution  serait  le  système  polyphasé  ;  la  ligne,  dont  la 
longueur  totale  serait  de  400  km.,  comprendrait  25  sections  secondaires  ali- 
mentées chacune  en  son  milieu  par  un  transformateur  abaissant  à  3000  volts 
le  courant  transmis  par  une  ligne  primaire  à  la  tension  de  25  000  volts.  Cette 
étude  parait  malheureusement  encore  peu  sérieuse. 
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Un  projet  mieux  étudié  est  celui  d'un  chemin  de  fer  électrique  à  grande 
vitesse  de  240  km.  de  longueur  entre  Vienne  et  Budapest,  qui  a  été  présenté 
par  M.  Cari  Zipemowski,  directeur  de  la  maison  Ganz  et  C**',  au  Congrès  de 
Francfort  en  1891*. 

Ce  projet  repose  sur  Thypothèse  d'un  service  analogue  à  un  service  de 
tramway,  réalisé  par  des  voitures  automobiles  isolées  se  succédant  à  des 
intervalles  de  10  à  60  minutes,  suivant  les  heures  de  la  journée.  La  vitesse 
maxima  prévue  est  de  250  km.  à  Theurc.  La  ligne  serait  alimentée  par  deux 
usines  génératrices  situées  à  60  km.  environ  de  chacune  des  extrémités  ;  un 
courant  alternatif  primaire  à  10  000  volts,  produit  dans  ces  stations,  serait 
transmis  par  des  conducteurs  aériens  à  des  sous-stations  de  transformation, 
d*où  des  courants  secondaires  à  1  000  volts  environ  seraient  amenés  aux  voi- 
tures par  deux  rails  conducteurs  placés  à  Tintérieur  de  la  voie. 

La  voiture  qui  a  été  construite  comme  modèle  dans  les  ateliers  de  la  maison 
Ganz  est  un  véhicule  à  bogies  contenant  40  places,  2  cabinets  de  toilette  et  des 
compartiments  pour  la  poste  et  pour  les  appareils  de  régulation  (ilg.  456).  Elle 
mesure  45  m.  de  longueur,  2,15  m.  de  largeur  et  2,20  m.  de  hauteur,  et  se 
termine  à  ses  deux  extrémités  par  des  avant-becs  à  profil  parabolique.  Les 
parties  situées  au-dessus  des  bogies  sont  exclusivement  consacrées  à  la  machi- 
nerie ;  elles  sont  séparées  du  compartiment  des  voyageurs,  placé  entre  les 
deux  trucks,  par  une  cloison  en  tôle  avec  porte  de  communication  et  isolées 
de  même  de  la  cabine  du  mécanicien,  située  tout  à  fait  à  l'extrémité  de  la 
caisse,  pour  les  préserver  des  courants  d'air  violents  qui  se  produiront  à  travers 
les  ouvertures  des  bogies.  La  carcasse  de  la  caisse  est  constituée  par  un  système 
de  poutres  longitudinales,  à  montants  espacés  de  1,50  m.,  fortement  entre- 
toisées en  bas  et  en  haut. 

La  caisse  repose  par  l'intermédiaire  de  16  paires  de  ressorts  spiraux  sur  deux 
bogies  à  deux  essieux,  de  5  m.  d'empattement,  écartés  de  30  m.  d'axe  en  axe. 
Les  ressorts  sont  enfermés  dans  des  boites  télescopiques  fixées  à  la  carcasse  de 
la  caisse  et  pouvant  glisser  sur  des  portées  en  arc  de  cercle  ménagées  sur  le 
châssis  des  bogies;  le  mouvement  de  rotation  de  ceux-ci  autour  de  leur  pivot 
est  d'ailleurs  très  limité  :  le  jeu  latéral  de  l'extrémité  du  châssis,  correspon- 
dant à  un  rayon  de  courbure  minimum  de  1 000  m.,  n'est  que  de  16  mm. 

Chaque  essieu,  muni  de  roues  pleines  à  double  disque  de  2,50  m.  de  diamètre, 
est  attaqué  par  un  moteur  gearlesss  de  200  chcv.,  dont  les  inducteurs  sont 
supportés  par  le  châssis  sans  intermédiaire  élastique. 

Le  courant  est  capté  sur  les  rails  conducteurs  au  moyen  de  deux  paires  de 
galets  à  gorge  de  grand  diamètre,  montés  sur  chacun  des  bogies.  Ces  galets 
sont  constitués,  comme  les  roues  motrices,  par  deux  disques  en  tôle  d'acier 
comprenant  entre  eux  un  bandage  facile  à  remplacer  ;  ils  sont  isolés  l'un  de 
l'autre,  ainsi  que  du  reste  de  la  voiture,  et  transmettent  le  courant  aux  moteurs 
par  l'intermédiaire  de  frotteurs  de  cuivre. 

Toute  la  machinerie  peut  être  inspectée  d'une  passerelle  étroite  montée 
au-dessus  des  essieux. 

Les  appareils  de  sécurité  comprendront  un  frein  électrique  et  un  frein  Wes- 

'  Voir  dans  YElektrotechtiische  Zeilschrift,  2  et  9  octobre  1891,  le  mémoire  origi- 
nal de  M.  Zipernowski,  auquel  nous  renvoyons  pour  les  détails  du  projet. 
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tinghouse,  un  tampon  de  choc  à  air,  et  un  puissant  projecteur  destiné  à 
éclairer  la  route  jusqu^à  2  km.  de  distance. 

L'ensemble  de  la  voiture  pèsera  60  t.  environ  en  charge. 

Pour  permettre  à  ces  automobiles  de  réaliser  la  vitesse  de  marche  annoncée 
de  250  km  :  h.,  M.  Zipernowski  a  prévu  pour  leur  roulement  une  ligne  abso- 
lument spéciale,  dans  le  tracé  de  laquelle  il  n'a  pas  hésité  à  porter  la  limite 
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Fig.  456.  —  Projet  de  chemin  de  fer  à  grande  vitesse  entre  Vienne  et  Budapest. 
Voiture  automobile. 


des  déclivités  à  10  mm.  pour  ne  pas  réduire  le  rayon  des  courbes  au-dessous 
de  3  000  m.  Cette  ligne  serait  à  double  voie,  sans  aiguilles,  et  les  deux  voies 
seraient  séparées  par  un  intervalle  de  10  m.,  pour  éviter  les  chocs  d'air  trop 
violents  au  croisement  des  voitures.  Chaque  voie  serait  constituée  par  des 
rails  Vignole  de  180  mm.  de  hauteur,  à  patin  large,  pesant  50  kg.  au  mètre 
courant  et  fixés  sur  des  traverses  en  acier  coulé,  ancrées  elles-mêmes  sur  une 
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fondation  continue  en  béton,  sur  laquelle  les  rails  reposeraient  dans  Tinter- 
yalle  des  traverses. 

La  sécurité  de  l'exploitation  serait  assurée  par  une  sorte  de  block-system 
automatique  ;  la  ligne  serait  à  cet  effet  divisée  en  sections  mesurant  au  plus 
2  km.  de  longueur. 

M.  Zipernowski  évalue  les  dépenses  de  construction  de  cette  ligne  à  200  ou 
250  millions  de  francs,  pour  une  longueur  de  240  km.,  soit  environ  un  million 
par  kilomètre. 

Gonditiont  dans  lesquelles  pourrait  dtre  réalisée  pratiquement  la  traction 
à  grande  vitesse.  —  La  réalisation  d'un  projet  tel  que  celui  de  M.  Zipernowski 
ne  présente  rien  d'impossible  au  point  de  vue  purement  technique  et,  dans  ses 
prévisions,  Fauteur  parait  avoir  péché  plutôt  par  excès  que  par  défaut  de  pru- 
dence. La  principale,  sinon  la  seule,  difficulté  pratique  réside  dans  la  dépense 
considérable  que  nécessiterait  l'établissement  d'une  ligne  ainsi  conçue. 

Cette  dépense  ne  parait  malheureusement  pas  susceptible  de  bien  fortes 
réductions,  comme  on  peut  s'en  convaincre  en  examinant  un  à  un  les  prin- 
cipaux éléments  d'une  telle  entreprise,  même  réduite  à  des  proportions  plus 
modestes  ;  car  il  ne  paraît  pas  utile  de  chercher  à  réaliser  dès  maintenant 
des  vitesses  de  250  km  :  h.,  et  si  Ton  arrivait  seulement  à  doubler  la  vitesse 
commerciale  de  nos  grands  express,  qui  ne  dépasse  guère  80  km  :  h.,  on 
obtiendrait  déjà  une  amélioration  considérable  du  service  actuel. 

Proposons-nous  donc  comme  but  la  réalisation  d'une  vitesse  commerciale 
de  150  à  160  km  :  h.  Une  vitesse  maxima  de  200  km  :  h.  sufOra  probablement, 
car  l'électricité  permet  de  rapprocher  la  vitesse  commerciale  de  la  vitesse 
limite,  en  diminuant  les  ralentissements  sur  les  rampes  et  en  accélérant  les 
démarrages. 

Avec  l'encombrement  actuel  des  lignes  à  grand  trafic,  qui  seules  peuvent 
motiver  l'emploi  des  grandes  vitesses,  on  ne  peut,  sous  peine  de  bouleverser 
tous  les  horaires  et  de  rendre  l'exploitation  normale  impossible,  songer  à 
lancer  des  trains  à  la  vitesse  de  200  km  :  h.  sur  les  voies  suivies  par  les  con- 
vois ordinaires.  Il  serait  donc  indispensable  de  doubler  les  lignes  existantes, 
comme  on  l'a  déjà  fait  pour  les  c  trunk  lines  »  américaines,  qui  sont  à  4  voies 
spécialisées  respectivement  pour  les  trains  de  marchandises  et  omnibus  et  pour 
les  express.  Mais  en  Europe,  où  les  compagnies  de  chemins  de  fer  ne  possèdent 
en  général  que  le  terrain  strictement  nécessaire  à  l'assiette  de  leurs  voies,  ce 
doublement  ne  pourrait  s'effectuerqu'en  créant  des  lignes  entièrement  neuves, 
avec  une  plate- forme  spéciale. 

Dans  le  tracé  de  ces  lignes,  on  serait  un  peu  moins  limité  pour  les  déclivités 
qu'on  ne  l'a  été  pour  les  grandes  artères  de  nos  réseaux,  car  une  augmenta- 
tion des  rampes  n'exige  pas  avec  la  traction  électrique  par  automobiles,  comme 
avec  la  traction  à  vapeur,  une  augmentation  du  nombre  des  essieux  couplés  : 
c*est  uniquement  une  question  de  puissance  des  moteurs. 

Pour  pouvoir  réaliser  de  grandes  vitesses,  ce  sont  surtout  les  courbes  qu'il 
faudrait  adoucir  le  plus  possible.  Néanmoins,  il  ne  parait  pas  nécessaire  de 
fixer,  comme  l'a  fait  M.  Zipernowski,  le  rayon  minimum  à  3  000  m.  Dans  une 
courbe  de  900  m.  sans  dévers,  il  n'y  aurait  théoriquement  de  danger  de  renverse- 
ment par  la  force  centrifuge,  pour  les  véhicules  à  centre  de  gravité  très  bas  que 
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nous  considérons,  qu^à  des  vitesses  supérieures  à  250  km  :  h.  ^  Le  surhausse- 
ment du  rail  extérieur  vient  encore  augmenter  la  limite  de  sécurité.  En  ren- 
forçant convenablement  la  voie  en  ces  points  et  tenant  compte  de  ce  que  les 
automobiles  à  bogies  seront  plus  douces  pour  la  voie,  surtout  à  rentrée  et  à  la 
sortie  des  courbes,  que  les  locomotives  ordinaires,  il  semble  bien  quon  pour- 
rait abaisser  sans  danger  le  rayon  à  1000  m.  et  même  900  m.,  c'est-à-dire  se 
rapprocher  sensiblement  des  conditions  d'établissement  des  grandes  lignes 
françaises. 

La  double  voie  serait  indispensable,  par  suite  de  l'impossibilité  de  réaliser 
de  grandes  vitesses  avec  la  voie  unique.  Mais  on  reconnaîtrait  sans  doute  la 
possibilité  de  donner  à  Tentre-voie  une  largeur  moindre  que  iO  m.;  il  est  pro- 
bable qu'il  suffirait  d'augmenter  de  3  ou  4  m.  au  plus  l'entre-voie  actuelle, 
en  la  portant  à  5  ou  6  m. 

En  ce  qui  concerne  la  structure  même  de  la  voie,  il  n'est  pas  douteux 
qu'il  ne  faille  augmenter  dans  de  fortes  proportions  la  résistance  des  voies 
existantes.  Mais  il  est  bien  difficile  de  déterminer  exactement  dans  quelle 
mesure,  ni  même  quel  serait  l'accroissement  de  fatigue  résultant  d'une  pareille 
augmentation  de  vitesse,  car  parmi  les  facteurs  les  plus  importants  de  cette 
fatigue  figurent  les  actions  dynamiques  dues  aux  chocs  anormaux,  actions 
qu'on  sait  croître  rapidement  avec  la  vitesse,  mais  sur  la  valeur  absolue  des- 
quelles on  ne  peut  faire  jusqu'ici  que  des  hypothèses. 

D'après  les  opinions  les  plus  autorisées,  telles  que  celle  de  M.  P.  H.  Dudley  *, 
l'ingénieur  américain  bien  connu,  une  voie  en  rails  de  50  kg.  bien  rigides,  fixés 
sur  des  traverses  rapprochées  et  assises  sur  du  bon  ballast,  suffirait,  dans  les 
conditions  d'exploitation  actuelles,  pour  rendre  la  circulation  absolument  sûre 
jusqu'à  i60  km  :  h.  environ.  Mais  pour  des  vitesses  très  supérieures,  allant 
jusqu'à  200  km  :  h.,  ni  la  théorie  ni  l'expérience  ne  donnent  d'indication  précise 
et  l'on  ne  peut  plus  faire  que  des  déductions  plus  ou  moins  hasardées. 

Il  est  vrai  qu'à  égalité  de  masse  et  de  vitesse  les  automobiles  électriques  fati- 
gueront moins  la  voie  que  les  locomotives  à  vapeur,  pour  les  motifs  indiqués  plus 
haut  (t.  I,  p.  482}  :  absence  à  peu  près  complète  de  mouvements  de  lacet  et  de 
galop,  suppression  du  pilonnement  dû  à  Toscillation  verticale  des  bielles  et  à 
la  présence  des  contrepoids,  enfin  diminution  des  porte  à  faux  et  égalisation 
de  la  charge  sur  les  essieux  résultant  du  montage  sur  bogies.  En  supposant 
même  que  l'exploitation,  au  lieu  de  se  faire  par  voitures  isolées,  comporte  des 
trains  de  2  ou  3  voitures,  ces  trains  électriques  de  120  ou  140  t.  au  maximum 
seront  incontestablement  plus  doux  pour  la  voie  ferrée  que  les  express  actuels 
de  300  t.,  et  une  voie  présentant  la  même  solidité  que  les  meilleures  voies 

*  En  effet,  en  supposant  que  le  véhicule  ait  son  centre  de  gravité  à  1,25  m.  au-dessus 
du  niveau  des  rails,  la  condition  de  stabilité,  sur  une  voie  normale  sans  dévers,  est 

^     il    -      2      1,25 
A  la  vitesse  de  250  km  :  h.  ou  environ  70  m.  par  seconde,  on  a  donc 

ce  qui  donne  pour  limite  R  =  875  m. 

*  Proceedingê  Amer,  Insl.  of  El,  Eng,,  24  février  1891. 
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existantes  permettrait  sans  doute  de  réaliser  avec  Télectricité  un  certain  accrois- 
sement de  vitesse  par  rapport  aux  limites  qu'il  y  aurait  aujourd'hui  danger  à 
dépasser  avec  la  traction  à  vapeur. 

Mais,  en  dépit  de  ces  conditions  favorables,  pour  faire  circuler  des  trains  avec 
sécurité  à  la  vitesse  de  200  km  :  h.,  il  est  certain  qu'il  sera  nécessaire  de  ren- 
forcer notablement  les  voies  actuelles  :  on  devra  employer  des  rails  encore 
plus  lourds,  rapprocher  les  traverses  autant  qu'on  pourra  le  faire  sans  nuire 
au  bourrage,  augmenter  l'épaisseur  du  ballast,  qui  devra  être  d'excellente 
qualité  et  que  l'on  sera,  par  suite,  généralement  obligé  de  faire  venir  de  loin; 
dans  les  courbes,  des  moyens  spéciaux  de  consolidation  devront  être  appliqués 
pour  mettre  la  voie  en  étal  de  résister  à  la  poussée  latérale  des  roues.  L'em- 
ploi des  joints  soudés  serait  ici  particulièrement  rationnel  pour  supprimer  les 
chocs  au  passage  des  joints. 

Ces  précautions  ne  seront  même  peut-être  pas  suffisantes  :  ce  n'est  pas  assez 
d'avoir  une  voie  d'une  grande  résistance  et  d'une  grande  raideur;  il  faut 
encore  qu'elle  soit  assise  sur  une  fondation  bien  stable  ;  or  presque  tous  les 
remblais,  et  même  le  sol  de  certaines  tranchées,  sont  sujets  à  tasser;  pour  se 
mettre  à  l'abri  d'une  pareille  éventualité  et  des  déformations  de  la  super- 
structure qui  en  seraient  la  conséquence,  on  pourra  se  trouver  conduit  à 
asseoir  la  voie  en  ces  points  sur  des  sortes  de  ponts  ou  de  viaducs  continus. 

De  toutes  façons,  la  voie  coûtera  beaucoup  plus  cher  que  les  meilleures  voies 
existantes. 

En  ce  qui  concerne  le  matériel  roulant,  on  pourra  probablement  le  faire  plus 
léger  que  celui  prévu  par  M.  Zipernowski.  D'ailleurs,  en  pratique,  nous  croyons 
qu'il  conviendra  de  s'écarter  le  moins  possible  des  formes  usuelles,  car  peu  de 
personnes  se  soucieraient  de  s'enfermer  dans  des  espèces  de  projectiles  en  tôle 
comme  ceux  qui  ont  généralement  été  proposés  par  les  promoteurs  de  chemins 
de  fer  à  grande  vitesse. 

La  transmission  de  courant  aux  véhicules  pourra  se  faire  comme  l'indique 
M.  Zipernowski  ou  par  d'autres  procédés;  c'est  une  question  que  nous  étudierons 
en  parlant  de  la  distribution  et  qui  ne  présente  pas  de  difficultés  sérieuses. 

Pour  la  sécurité  de  l'exploitation,  l'essentiel  sera  d'avoir  une  voie  très  libre, 
très  bien  surveillée,  avec  un  block-system  automatique  tel  que  permet  de  le 
réaliser  une  exploitation  entièrement  électrique,  et  de  supprimer  entièrement 
les  passages  à  niveau,  bifurcations  et  autres  points  spéciaux  de  la  voie  où 
des  ralentissements  sont  nécessaires,  ne  fût-ce  que  pour  la  sécurité  de  la  circu- 
lation sur  les  voies  rencontrées. 

Le  freinage  à  ces  grandes  vitesses  est  une  question  très  sérieuse,  mais  qu'il 
n'est  pas  impossible  de  résoudre  d'une  façon  satisfaisante.  La  force  vive  d'un 
train  de  120  t.  lancé  à  200  km  :  h.  n'est  pas  bien  supérieure  à  celle  d'un  train 
de  300  t.  marchant  à  125  km  :  h.  ;  il  est  vrai  que  le  nombre  des  roues  sur  les- 
quelles agiraient  les  sabots  de  freins  serait  notablement  moindre  dans  un  train 
électrique  composé  de  2  ou  3  voitures  que  dans  un  train  ordinaire  ;  mais  à 
l'effet  du  frein  mécanique  viendrait  s'ajouter,  dans  le  premier  cas,  le  freinage 
électrique  très  énergique  obtenu  à  Taide  des  moteurs  suivant  les  procédés  étu- 
diés au  chapitre  xiv.  On  peut  compter  que,  dans  les  circonstances  ordinaires, 
on  pourrait  arrêter  le  train  sur  un  espace  de  2000  m.  environ.  Ce  chiffre 
fait  bien  ressortir  la  nécessité  absolue  d'avoir  une  voie  parfaitement  libre. 
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Avenir  de  la  traction  électrique  à  grande  vitesse.  —  Au  total, 
une  pareille  enlreprise  n'offre  aucune  difficulté  supérieure  à  celles 
que  les  moyens  actuels  de  Tinduslrie  permeltent  de  vaincre,  et  le 
seul  obstacle  véritable  est  l'importance  de  la  dépense  qu'entraîne- 
rait sa  réalisation. 

Si  Ton  lient  compte,  en  effet,  de  la  nécessité  de  construire  une 
ligne  entièrement  neuve,  à  double  voie,  et  du  supplément  de 
dépenses  qu'occasionneraient,  relativement  au  coût  des  grandes 
lignes  du  type  ordinaire,  Taugmenlation  du  rayon  des  courbes, 
la  largeur  plus  grande  donnée  à  la  plate-forme,  le  renforcement 
général  de  la  structure,  Tabolition  des  passages  à  niveau,  etc.,  il 
paraît  difficile,  même  en  supposant  les  installations  accessoires, 
telles  que  les  gares,  réduites  au  minimum,  d'évaluer  à  moins  de 
5  ou  600  000  fr.  par  kilomètre,  dans  les  conditions  topographiques 
les  plus  favorables,  le  coût  de  construction  d'une  pareille  ligne; 
le  ballast  à  lui  seul  reviendrait  à  plus  de  50000  fr.  par  kilomètre. 
En  regard  de  ces  chifTres,  la  dépense  de  l'équipement  électrique 
serait  peu  de  chose  :  probablement  pas  plus  de  35  à  40000  fr. 
par  kilomètre. 

D'autre  part,  une  ligne  à  grande  vitesse  devra  forcément  être 
longue  :  ce  ne  serait  guère  la  peine  d'engager  d'aussi  grosses 
dépenses  pour  gagner  un  quart  d'heure  ou  une  demi-heure  sur 
la  durée  d'un  trajet;  ce  n'est  qu'à  partir  de  2  ou  300  km.  de  dis- 
tance qu'il  y  aurait  un  gain  de  temps  vraiment  sérieux.  Il  en  résuUe 
que  le  capital  d'établissement  s'élèvera  à  des  chiffres  énormes. 

Or,  pour  rémunérer  ce  capital  et  fedre  face  aux  dépenses  d'exploi- 
tation, on  ne  peut  compter  que  sur  le  trafic  voyageurs  et  peut- 
être  sur  un  petit  supplément  de  recettes  provenant  du  transport 
des  messageries. 

Il  se  présentera  sans  doute,  tôt  ou  tard,  des  cas  où  le  dévelop- 
pement des  communications  entre  deux  grands  centres  pourra  jus- 
tifier, au  point  de  vue  financier,  l'établissement  d'une  telle  ligne. 
Mais  en  France  tout  au  moins  cette  éventualité  ne  paraît  pas  encore 
près  de  se  réaliser  * . 

*  n  est  à  remarquer,  du  reste,  que,  dans  notre  pays,  l'État,  lié  aux  compagnies  de 
chemins  de  fer  par  la  garantie  d'intérêt,  ne  pourrait  autoriser  rétablissement  d'une 
ligne  à  grande  vitesse  faisant  concurrence  aux  lignes  existantes,  car  elle  aurait  bientôt 
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§  2.  —  Matériels  monorails 

Généralités.  —  Comme  on  vient  de  le  voir,  Télément  prépon- 
dérant du  prix  de  revient  d'une  ligne  à  grande  vitesse,  cest  la 
dépense  de  construction  de  la  plate-forme. 

Dans  le  but  de  réduire  cette  dépense,  certains  ingénieurs  ont 
proposé  remploi  du  système  monorail. 

Ce  système,  qui  amène  le  centre  de  gravité  de  la  charge  rou- 
lante dans  le  plan  vertical  du  rail  porteur,  permet  d'alléger  sen- 
siblement le  matériel  roulant,  et  par  suite  la  voie  et  l'infrastruc- 
ture; avec  le  rail  surélevé,  il  donne  la  possibilité  de  corriger 
jusqu'à  un  certain  point,  par  la  différence  de  hauteur  des  supports, 
les  inégalités  du  profil  du  sol  et  de  diminuer  d'autant  la  dépense 
des  terrassements.  Enfin,  le  système  monorail  présente  l'avantage 
additionnel  que  les  véhicules  ne  peuvent  dérailler,  quel  que  soit 
le  rayon  des  courbes,  parce  que  la  forme  même  de  la  voie  et  du 
matériel  roulant  rend  leur  échappement  impossible. 

Deux  types  de  monorails  peuvent  être  employés  :  le  type  à 
cacolet  (Lartigue,  Behr,  Meigs,  Beecher,  etc.)  et  le  type  bicycle 
(Danchell,  Boynton,  etc.). 

Systâme  à  cacolet.  —  Dans  le  premier,  dont  le  principal  promoteur  est, 
comme  on  le  sait,  M.  Lartigue,  la  voie  se  compose  d*un  rail  unique  surélevé,  porté 
par  une  série  de  chevalels  ou  de  poteaux  avec  guidages  latéraux.  Les  véhi- 
cules sont  formés  de  deux  parties  symétriques,  assemblées  comme  des  cacolets, 
ayant  leur  centre  de  gravité  au-dessous  du  rail  unique  et  roulant  sur  ce  rail  au 
moyen  de  galets  verticaux  à  gorge,  tandis  que  des  galets  horizontaux,  corres- 
pondant aux  guidages,  maintiennent  l'équilibre.  Les  rails-guides  n*ont  qu'une 
pression  très  faible  à  supporter  quand  le  véhicule  est  en  marche,  sauf  au 
passage  des  courbes  ;  encore,  pour  ces  dernières,  s'efforce- t-on  de  détruire  en 
majeure  partie  l'effet  de  la  force  centrifuge  par  un  dévers  convenable  de 
l'ensemble. 

Des  dispositions  ingénieuses,  que  nous  ne  pouvons  décrire  ici  S  ont  été  ima- 

absorbé  tout  leur  trafic  voyageurs  direct.  On  ne  peut  donc  espérer  voir  rinstallation 
d'une  pareille  ligne  réalisée  autrement  que  par  les  compagnies  elles-mêmes,  lorsque 
leurs  voies  actuelles  ne  suffiront  plus  au  trafic. 

^  Pour  ces  détails,  voir  notamment  un  mémoire  très  Intéressant  de  M.  Nicou  dans 
les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées ,  août  1884,  sur  le  chemin  de  fer  monorail  de 
Listowel  à  Ballybunion,  en  Irlande. 
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ginées  pour  les  changements  de  voie  (plaques  tournantes  avec  portions  de  voies 
en  courbe)  et  pour  le  passage  des  voies  de  terre  (portions  de  voies  mobiles, 
ponls-levis). 

La  première  application  de  la  traction  électrique  au  monorail  Lartigue  date 
du  commencement  de  Tannée  1884,  où  un  petit  locomoteur  improvisé  au  moyen 
d'une  dynamo  Siemens  type  D6,  placée  dans  Tune  des  branches  du  cacolet  et 
commandant  la  roue  motrice  à  l'aide  d'une  transmis- 
sion par  cordes  sans  fin,  a  fonctionné  au  Concours 
agricole  de  Paris*;  ce  véhicule,  du  poids  de  260  kg., 
remorquait  à  vitesse  très  réduite  (15  km  :  h.  au  maxi- 
mum) de  petits  trains  ne  pesant  pas  1 1.  Une  installa- 
tion du  même  genre  a  fonctionné  la  même  année  à 
l'Exposition  industrielle  de  Rouen  '. 

Depuis  lors,  le  matériel  monorail  électrique  a  été 
perfectionné,  mais  sans  qu'il  en  ait  été  fait,  à  notre 
connaissance,  aucune  application  bien  sérieuse  jusqu'à 
ces  derniers  temps. 

Nous  citerons  seulement  une  petite  ligne  expérimen- 
tale qui  a  été  mise  en  service  en  Amérique  près  de 
Waterport  (New-York)  et  où  Ton  emploie  des  accumu- 
lateurs comme  source  d'énergie,  ce  qui  parait  assez  peu 
rationnel,  et  une  autre  ligne  monorail  exploitée  élec- 
triquement dans  une  mine  espagnole  des  Pyrénées. 

La  presse  technique  a  décrit,  à  différentes  reprises, 
des  projets  de  matériels  monorails  spéciaux  pour  la 
traction  électrique  dus  à  MM.  Lartigue,  Behr,  etc.  : 
un  des  mieux  étudiés'  comportait  un  véhicule  repo- 
sant sur  deux  bogies  à  2  roues  motrices,  dont  chacune 
portait  une  armature  à  disque  tournant  entre  deux 
systèmes  inducteurs  fixés  aux  boites  à  huile  et  munie 
d'un  commutateur  radial.  L'emploi  des  moteurs 
«  gearless  »  est  évidemment  tentant  avec  le  système 
monorail,  mais  les  critiques  que  nous  avons  formulées 
plus  haut  contre  ce  type  de  moteur  conservent  ici 
toute  leur  valeur. 

L'application  la  plus  importante  de  beaucoup  de 
l'électricité  au  système  monorail  est  celle  qui  vient 
d'être  réalisée  au  parc  de  Tervueren,  annexe  de  l'Expo- 
sition internationale  de  Bruxelles,  par  M.  F.  B.  Behr, 
Cet  ingénieur  a  fait  construire  une  voie  d'expériences 
formant  une  courbe  fermée  de  4  871  m.  de  longueur, 
avec  rayon  minimum  de  500  m.,  et  présentant  sur  la 
moitié  de  son  développement  une  rampe  continue  de 
près  de  11  mm.  La  figure  457  montre  l'élévation  et  la 


if:  y 
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*  Annales  industrielles ^  mars  1884.  —  Lumière  électnque^  t.  XIII,  p. 

■  Voir  le»  Comptes  rendus  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils^  1884. 

■  Cf.  Éclairage  électrique j  16  juin  1894. 
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coupe  transversale  de  cette  voie  ;  elle  est  constituée  par  un  rail  porteur  à 
double  champignon  (fîg.  458),  soutenu  de  mètre  en  mètre  par  des  chevalets  mé- 
talliques posés  sur  traverse  et  sur  lesquels  sont  fixées  deux  paires  de  rails 

guides  latéraux;  ces  chevalets 
sont  conlreventés  longitudinale- 
ment  par  des  écharpes  et  des 
croix  de  Saint-André. 

La  voiture,  dont  les  figures  4o9 
à  461  indiquent  les  dispositions 
d'ensemble,  a  17,68  m.  de  lon- 
gueur, 3,33  m,  de  largeur  et  peut 
contenir  100  personnes. 

Elle  est  caractérisée  par  deux 
bogies  moteurs  à  quatre  roues,  à 
cheval  sur  le  rail  de  roulement  et 
dont  le  centre  de  gravité  est  situé 
assez  bas  pour  que  le  plancher 
de  la  caisse  qu'ils  supportent  soit  établi  tout  entier  au-dessus  de  ce  rail. 
Ces  bogies  sont  réunis  entre  eux  par  un  joint  universel  d'une  construction  spé- 
ciale et  peuvent  pivoter  sous  la  caisse,  à  laquelle  ils  sont  reliés  par  des 
chevilles  ouvrières. 

Chaque  bogie  est  constitué  par  deux  caissons  en  tôle,  qui  descendent  de 
chaque  côté  jusqu'à  0,18  m.  du  niveau  supérieur  des  traverses  et  sont  reliés 


Kig.  458.  —  Voie  monorail  Behr.  —  Détails 
de  rattache  et  de  l'cclissage  du  rail  porteur. 


Fig.  'koO.  —  Vue  d'ensemble  de  la  voiture  Behr. 

transversalement,  par-dessus  le  rail  porteur,  par  une  maîtresse  poutre  formée 
de  deux, fers  en  C  et  par  d'autres  traverses  rivées  sur  les  longerons  intérieurs 
<les  caissons  et  raccordées  par  des  goussets  à  leurs  longerons  extérieurs.  Sur 
les  longerons  intérieurs  sont  assemblées  les  plaques  de  garde,  dans  lesquelles 
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jouent  les  boites  à  huile  des  essieux.  La  suspension  du  bogie  s*opère  par  Hn- 
termédiaire  de  balanciers  reposant  sur  ces  boites  et  aux  extrémités  desquels 
sont  suspendus  par  des  tirants  des  ressorts  dont  les  chapes  sont  boulonnées 
sur  les  plaques  de  garde. 

Les  moteurs,  au  nombre  de  quatre,  sont  logés  à  la  partie  inférieure  des 
caissons.  Ce  sont  des  moteurs  à  4  pôles,  dont  2  conséquents,  avec  induit 
denté  et  bobinage  Eickemeyer,  capables  de  développer  chacun  une  puissance 
de  150  chev.  à  la  vitesse  de  600  tours  :  m.  (correspondant  à  155  km  :  h.)  sous 


Demi-coupe  transversale  au 
milieu  de  la  voilure. 


Demi-élération 
transversale. 


Demi-coupe  transversale  par 
Ta&e  d'un  bogie. 


04 


Echelle. 


Fig.  461.  —  Voiture  Behr.  —  Elévation  et  coupes  transversales. 

une  tension  de  700  volts  *.  Ils  sont  suspendus  deux  à  deux  par  des  bielles  à 
la  traverse  maîtresse  des  bogies  et  actionnent  chacun  sans  réduction  de 
vitesse  un  des  essieux,  prolongé  à  cet  effet  (fig.  462),  par  Tintermédiaire  de 
deux  chaînes  en  acier  du  système  Renold;  ces  chaînes  sont  formées,  comme 

•  L'induit  a  661  mm.  de  diamètre  et  279  mm.  de  longueur;  le  collecteur  est  à 
184  touches.  Chaque  moteur  pèse  environ  3  700  kg.,  dont  1  650  pour  les  inducteurs, 
825  pour  l'induit  et  1  225  pour  le  bâti,  les  paliers,  les  porte-balais,  etc. 
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le  montre  la  figure  463,  d'une  série  de  maillons  plats  en  acier  matrice  ;  les 
pignons  dentés  autour  desquels  elles  s'enroulent  ont  0,32  m.  de  diamètre  *• 
Une  poutre  spéciale  en  tôle  sert 
à  maintenir inyariable  la  distance 
entre  l'essieu  et  l'arbre  du  mo- 
teur. 

Chaque  bogie  porte  en  outre 
S  paires  de  galets-guides  hori- 
zontaux, dont  la  principale  fonc- 
tion est  de  transmettre  aux  gui- 
dages la  pression  produite  par  la 
force  centrifuge  dans  les  courbes; 
ces  galets  sont  portés  par  des 
supports  articulés,  aux  extrémités 
desquels  chaque  paire  de  galets 
€st  elle-même  montée  sur  un  axe 
horizontal ,  de  manière  à  presser 
toujours  également  sur  les  gui- 
dages (fig.  464).  Tous  les  paliers, 
aussi  bien  ceux  des  roues  mo- 
trices que  ceux  des  roues-guides, 
«ont  à  rouleaux  ou  à  billes. 

La  caisse,  dont  l'ossature  est 
tout  entière  en  acier,  repose  par 

huit  ressorts  longitudinaux  et  deux  ressorts  transversaux  extrêmes  sur  les  bo- 
gies, dont  le  mouvement  d'orientation  est  facilité  par  des  galets.  Aux  extrémi- 
tés, coupées  en  forme  de  coin,  se  trouvent  les  cabines  du  mécanicien  et  du  conduc- 


Fig.  462.  —  Voiture  Behr.  —  Coupe 
au  droit  d'un  essieu  moteur. 


Coupe  longitudinale. 


Fig.  463.  —  Voiture  Behr.  —  Détails 
de  la  chaîne  de  transmission. 


Fig.  464.  —  Voiture  Behr.  —  Vues  de 
face  et  de  côté  de  l'arbre  des  roues-guides. 


teur.  La  première  contient,  en  outre  des  organes  habituels  de  manœuvre  des  mo- 
teurs, les  appareils  de  commande  des  freins,  qui  sont  au  nombre  de  deux,  un  frein 

*  Ces  chaînes  ont  été  essayées  pendant  quinze  jours  à  la  vitesse  de  620  tours  :  m., 
fians  donner  lieu  à  aucun  inconvénient,  au  dire  des  constructeurs. 

TRACTION  ÉLECTRIQUE.  —  T.  II.  2 
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ordinaire  à  sabots  et  un  frein  spécial  basé  sur  la  résistance  de  Tair;  ce  dernier 
se  compose  de  16  volets  verticaux  articulés,  disposés  sur  les  deux  pans  coupés 
et  manœuvres  au  moyen  d'une  transmission  à  vis  sans  fin.  La  partie  cen- 
trale de  la  caisse  est  divisée  en  quatre  compartiments  pour  les  voyageurs  ; 
les  sièges  sont  longitudinaux,  adossés  respectivement  aux  parois  de  la  caisse 
et  aux  deux  faces  d'un  tambour  médian  recouvrant  les  roues.  On  accède  à 
l'intérieur  de  la  voiture  par  trois  portes  ;  tout  le  plancher  est  de  plain-pied 
et  se  trouve  à  1,80  m.  environ  du  sol.  Même  à  pleine  charge,  le  centre  de 
gravité  de  l'ensemble  reste  toujours  au-dessous  du  rail  de  roulement  ^ 

L'ensemble  de  la  voiture  pèse  environ  55  t.,  dont  12  t.  pour  les  moteurs. 

Le  courant  est  capté  par  deux  galets  en  bronze  conduits  par  des  bielles  et 
roulant  sur  un  conducteur  formé  d'un  fer  en  n  fixé  sur  les  traverses  au  moyen 


Elévation  longitudinale.  Elévation  transversale. 

Fig.  465.  —  Chemin  de  fer  bicycle  Boynton.  — Détails  d'une  roue  motrice. 

d'isolateurs  en  porcelaine.  Le  retour  se  fait  par  les  roues  et  par  l'ossature  métal- 
lique de  la  voie. 

La  régulation  des  moteurs  s'effectue  par  la  méthode  série-parallèle. 

La  station  génératrice  a  une  puissance  de  1 OOO  chev.  et  le  courant  est  produit 
à  la  tension  de  750  volts. 

On  compte  procéder  avec  celte  installation  à  une  série  d'expériences  de  trac- 
tion à  très  grande  vitesse.  La  voie  est  construite  de  manière  à  pouvoir  résister 
avec  sécurité  aux  efforts  qui  se  produiront  à  l'allure  de  250  km.  à  l'heure. 

A  la  vitesse  de  150  km  :  h.  la  voilure  pourra  s'arrêler  sur  une  distance  de 
1  000  à  1  200  m. 

*  On  trouvera  plus  de  détails  que  nous  n'en  pouvons  donner  ici  sur  ce  matériel 
dans  lEngineenng  des  11,  18.  28  juin  et  9  juillet  1897  et  dans  le  Bulletin  de  la  Corn- 
inission  inteimafwnale  du  Congrès  des  chemiis  de  fei\  juillet  1897. 
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D'après  M.  Behr,  le  coût  d'une  grande  ligne  équipée  d'après  ce  système,  y 
compris  le  matériel  roulant,  la  station  génératrice  et  tout  ce  qui  est  nécessaire 
à  l'exploitation,  mais  non  compris  Tachât  des  terrains,  ne  dépasserait  pas 
150000  fr.  par  km. 

Il  serait  téméraire  d'affirmer  dès  maintenant  que  toutes  les  difficultés  ont 
été  résolues  et  qu'il  ne  se  produira 
aucun  accroc  dans  le  fonctionnement 
du  système,  qui  nous  parait  bien  auda- 
cieux. Mais,  quel  que  soit  le  résultat 
fmal,  la  tentative  est  intéressante  et 
fait  honneur  à  son  auteur. 

Système  bicycle.  -—  Le  type  du  se- 
cond système  de  voie  monorail  est  le 
chemin  de  fer  bicycle  Boynton^  dont  un 
spécimen  fonctionne  depuis  1893  à 
Bellport,  Long  Island,  près  de  New- 
York.  Dans  ce  système,  la  voie  peut 
être  au  niveau  du  sol  ou  surélevée.  Le 
véhicule,  porté  par  des  roues  à  double 
boudin  de  1,50  m.  de  diamètre  qui  rou- 
lent sur  un  rail  porteur,  est  guidé  à 
sa  partie  supérieure  par  un  autre  rail 
suspendu  à  des  potences.  Ce  second 

rail  est  embrassé  à  cet  effet  par  deux  galets  à  axe  vertical,  qui  sont  portés 
par  un  bâti  solidaire  des  boites  d'essieu,  de  façon  que  les  mouvements  d'oscil- 
lation de  la  caisse  n'influent  pas  sur  la  position  des  galets  de  guidage 
(flg.  465).  Chacune  des  roues  motrices  est  attaquée  directement  par  un  moteur 
multipolaire  à  inducteurs  fixes  et  induit  mobile,  enfermé  dans  la  roue.  Lecou- 


Fig.  466.  —  Chemin  de  fer  bicycle  Boyn- 
ton.  —  Coupe  transversale  de  la  voie 
et  vue  en  bout  de  la  voiture. 


Fig.  467.  —  Chemin  de  fer  bicycle  Boynton.  —  Elévation  d'un  wagon 
à  marchandises. 


rant  est  capté  sur  le  rail-guide  par  des  frotteurs  spéciaux,  qui  se  voient  sur 
la  figure  465. 

La  caisse  mesure  15,50  m.  de  longueur,  1,20  m.  de  largeur  et  2,30  m.  de 
hauteur,  et  est  divisée  par  des  cloisons  transversales  en  six  compartiments  de 
quatre  places  chacun.  II  y  a  une  cabine  de  mécanicien  à  chaque  extrémité.  Le 
poids  de  la  voiture  en  charge  est  de  6  t.  seulement. 
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La  figure  466  montre  la  vue  en  bout  de  cette  voiture  et  la  figure  467  Téléya- 
tion  d'un  wagon  à  marchandises  couvert  du  même  système,  pesant  3,5  t.  et 
pouvant  recevoir  une  charge  utile  de  7  t. 

Avenir  des  systèmes  monorails.  —  Quelques  essais  de  marche 
à  grande  vitesse  ont  été  tentés  sur  le  chemin  de  fer  bicycle  de 
Long  Island,  mais  sans  succès  bien  marqué  :  on  n'a  guère  réalisé 
que  95  km  :  h.,  pendant  un  temps  très  court.  Quant  au  système 
Lartigue-Behr,  il  paraît  prudent,  avant  de  se  prononcer  sur  son 
adaptabilité  aux  grandes  vitesses,  d^attendre  les  résultats  de  Texpé- 
rience  en  cours  à  Bruxelles. 

Mais  il  est  un  autre  champ  d'application  plus  vaste  où  le  système 
monorail  pourrait,  semble-t-il,  trouver  dès  maintenant,  dans  bien 
des  cas,  un  emploi  avantageux  :  nous  voulons  parler  des  chemins 
de  fer  à  faible  trafic,  voies  ferrées  industrielles  ou  agricoles,  voies 
coloniales,  dernières  ramifications  des  réseaux  de  chemins  de  fer 
secondaires,  qui  ne  peuvent  exister  qu'à  condition  d'être  cons- 
truites et  exploitées  avec  la  plus  stricte  parcimonie. 

Pour  des  lignes  de  ce  genre,  dont  le  trafic  s'accommode  d'un 
matériel  léger  et  marchant  à  faible  vitesse,  la  voie  à  rail  unique 
surélevé,  genre  Lartigue,  se  recommande,  principalement  dans 
les  terrains  difficiles  et  quand  on  ne  peut  suivre  les  chemins  exis- 
tants, par  l'économie  qu'elle  procure,  même  par  rapport  à  la  voie 
étroite,  dans  les  dépenses  de  plate-forme.  Cette  économie  est  sur- 
tout sérieuse  dans  les  terrains  tourmentés  au  point  de  vue  du 
tracé  en  plan,  parce  que  le  système  monorail  permet  d'adopter 
pour  les  courbes  des  rayons  très  réduits  de  25  ou  30  m.,  et  elle 
s'augmente  par  la  possibilité  de  supprimer  les  ouvrages  pour  l'écou- 
lement des  eaux  *. 

Mais  ce  système  n'acquerrait  vraiment  toute  sa  supériorité 
qu'avec  la  traction  électrique,  qui  permettrait  de  réaliser  un  maté- 
riel roulant  d'un  poids  minimum  et  une  voie  d'une  légèreté  cor- 
respondante, au  lieu  de  la  structure  forcément  lourde  nécessitée 
par  le  passage  de  locomotives  à  vapeur. 

L'équipement    électrique    d'une    voie    de    ce   genre    pourrait 

1  La  voie  surélevée  présente  en  outre  Tavantage  qui,  dans  certains  cas,  peut  être 
déterminant,  de  pouvoir  difficilement  être  obstruée  par  des  accumulations  de  neige  ou 
de  sable. 
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d'ailleurs  se  faire  à  très  peu  de  frais,  en  fixant  un  rail  spécial 
par  des  isolateurs  sur  les  supports  de  la  voie,  ou  même  à  la  rigueur 
en  utilisant  comme  conducteurs  les  rails  de  guidage  eux-mêmes 
convenablement  isolés  et  connectés,  le  rail  de  roulement  servant 
en  tout  cas  pour  le  retour  du  courant. 

L'expérience  déjà  acquise  avec  ce  type  de  voie,  notamment  sur 
la  ligne  de  Listowel  à  Ballybunion,  en  Irlande,  prouve  d'ailleurs 
qu'il  peut  desservir  avec  sécurité  et  dans  des  conditions  de  vitesse 
très  acceptables  un  trafic  modéré  de  voyageurs  et  de  marchandises, 
tel  que  celui  que  nous  avons  en  vue.  Quant  aux  frais  d'exploita- 


Fig.  468.  —  Vue  d'une  installation  de  «  telpherage  ». 

tion,  il  parait  difficile  qu'ils  ne  soient  pas  inférieurs  à  ceux  d'une 
voie  ordinaire. 

Dans  bien  des  cas,  l'adoption  de  la  voie  monorail  pourrait  donc 
faciliter  l'établissement  de  chemins  de  fer  dans  les  régions  qui  en 
sont  actuellement  dépourvues  et  permettre  la  mise  en  valeur, 
dans  des  conditions  financières  satisfaisantes,  de  leurs  éléments 
de  prospérité. 

Pour  les  exploitations  industrielles,  agricoles,  minières,  les 
chantiers  de  travaux,  etc.,  les  monorails  électriques  paraissent  éga- 
lement appelés  à  rendre  de  bons  services. 

Enfin,  nous  citerons  en  passant,  dans  le  même  ordre  d'idées, 
une  catégorie  spéciale  de  systèmes  de  transport  comportant 
une  voie  funiculaire  aérienne  sur  laquelle  roulent  de  petits  cha- 
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riots  actionnés  par  des  moteurs  électriques.  Le  plus  connu  de 
ceux-ci  est  le  «  telpherage  »  du  professeur  Fleeming  Jenkin^  dont 
la  principale  particularité  est  que  le  câble  porteur  sert  en  même 
temps  de  conducteur  de  courant,  ce  qui  entraine  pour  la  distribu- 
tion des  dispositions  ingénieuses  S  mais  compliquées;  le  réglage  de 
la  vitesse  s'opère  automatiquement.  Ce  système  qu'on  peut  modifier 
peut  être  installé  d'une  façon  très  rudimentaire,  comme  le  montre 
la  figure  468.  Il  en  existe  deux  ou  trois  applications  en  Angleterre 
qui  donnent  des  résultats  pratiques  satisfaisants. 


§  3.  —  Traction  sur  fortes  rampes 

Généralités.  —  Tant  que  les  rampes  sont  inférieures  à  100  mm. 
par  mètre,  un  train  formé  entièrement  d'automobiles  peut  les 
franchir  assez  facilement.  Le  matériel  roulant  présente  seule- 
ment quelques  difficultés  de  construction,  par  suite  de  la  néces- 
sité de  loger  dans  le  truck  des  moteurs  plus  puissants  qu'à  l'ordi- 
naire :  pour  mouvoir  une  automobile  de  15  tonnes  en  charge  sur 
une  rampe  de  9  à  10  mm.,  par  exemple,  à  la  vitesse  très  réduite 
de  14,4  km  :  h.  ou  4  m  :  s.,  il  ne  faut  pas  moins  de  80  chev.  Cette 
difficulté  croit  lorsqu'on  emploie  la  voie  étroite,  comme  c'est  ordi- 
nairement le  cas  pour  les  lignes  de  montagne. 

On  pourra,  en  général,  satisfaire  à  ces  exigences  de  la  façon  la 
plus  simple  par  l'emploi  du  matériel  à  bogies,  qui  permet  de 
réaliser  facilement  des  automobiles  de  100  chev.  à  voie  de  1  m. 
et  même  de  0,75  m.,  comme  le  montre  l'exemple  des  voitures 
de  la  Haute-Silésie,  et  se  prête  au  passage  dans  des  courbes  de  faible 
rayon.  On  verra  plus  loin  (p.  42)  une  autre  disposition  à  4  moteurs 
sur  deux  essieux,  également  applicable. 

Dans  le  cas  où  Ton  reculerait  devant  l'emploi  de  4  moteurs  et 
où  l'on  n'aurait  pas  de  courbes  trop  raides,  on  pourrait  recourir  à 
une  autre  disposition,  due  à  M.  Aiivert  et  qui  consiste  (fig.  469) 
dans  l'emploi  de  moteurs  à  arbre  parallèle  à  la  voie,  attaquant  les 
essieux  par  engrenages  coniques  comme  les  moteurs  Sperry.  En 

'  On  trouvera  des  détails  sur  ces  dispositions,  ainsi  que  sur  celles  des  autres  sys- 
tèmes analogues,  dans  Touvragedéjà  cité  de  MM.  Martin  etWetzler,  The  Electric  Motor, 
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adoptant  un  empattement  analogue  à  celui  des  voitures  de  chemins 
de  fer  ordinaires»  on  peut  de  cette  manière  loger  dans  le  truck  des 
moteurs  de  grand  diamètre  et  aussi  allongés  qu'on  le  désire.  C*est 
ainsi  que  seront  équipées  les  voitures  de  la  ligne  du  Fayet  à  la 
frontière  suisse  par  Chamonix,  dont  nous  avons  déjà  dit  quelques 
mots  plus  haut  (t.  I,  p.  355  et  497)  *.  Les  deux  moteurs,  de  50  chev. 
chacun,  seront  suspendus  par  leur  centre  de  gravité  à  deux  lon- 
gerons reposant  directement  sur  les  boîtes  à  huile;  les  roues 
d'engrenages  attaquées  par  les  pignons  coniques  seront  folles  sur 


Elévation. 
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Fig.  469.  —  Schéma  du  montage  de  deux  moteurs  à  arbre  parallèle  à  la 
voie  sur  une  automobile  pour  fortes  rampes. 

les  essieux  et  entraîneront  ceux-ci  parTintermédiaire  d'embrayages 
élastiques,  formée  de  deux  croisillons  réunis  par  des  ressorts.  Ce 

*  Cette  ligne,  à  voie  de  1  m.^  dont  la  longueur  sera  de  38  km.,  remontera  la  vallée  de 
TArve  pendant  30  km.  environ  à  partir  du  Fayet  et  sera  alimentée  en  énergie  élec- 
trique par  trois  puissantes  stations  génératrices  utilisant  des  chutes  d'eau  de  TArve. 

Les  rampes  sont  très  fortes  et  atteignent  90  mm.  par  mètre  ;  avec  dételles  inclinaisons 
on  n'aurait  pu  appliquer  la  traction  à  vapeur  qu'à  l'aide  d'une  crémaillère.  D'après 
les  renseignements  qu'a  bien  voulu  nous  fournir  gracieusement  M.  Baudry,  ingénieur 
en  chef  de  la  traction,  on  avait  pensé  d'abord  à  recourir  à  la  même  méthode  pour  la 
traction  électrique  et  à  construire  des  locomotives  électriques  mixtes  fonctionnant 
tantôt  à  Taide  de  la  crémaillère,  tantôt  par  simple  adhérence,  comme  les  locomotives 
à  vapeur  du  système  Abt  ;  le  projet  de  ces  machines  avait  même  été  complètement 
étudié,  comme  nous  le  dirons  plus  loin  ;  mais  on  a  reculé  devant  les  tâtonnements 
qu'on  craignait  pour  la  mise  au  point  de  ce  système  et  Ton  a  préféré  se  passer 
de  la  crémaillère  en  utilisant  l'adhérence  totale  des  trains,  composés  entièrement  de 
voitures   automotrices  actionnées  indépendamment,  chacune  par  deux  moteurs  de 
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système  est  simple  et  puissant,  mais  il  ne  permet  pas  facilement 
remploi  de  grandes  roues  d'engrenages,  ni  de  la  double  réduction 
de  vitesse,  et  force  par  suite  à  adopter  des  moteurs  assez  lourds. 
Lorsqu'il  s'agit  de  faire  franchir  à  des  voitures  électriques  des 
rampes  supérieures  à  100  mm.  environ,  l'adhérence  ordinaire 
devient  pratiquement  insuffisante  et  Ton  est  obligé  d'y  suppléer 
par  des  dispositifs  spéciaux.  Parmi  ceux-ci,  deux  surtout  sont  em- 
ployés, le  système  à  contrepoids  et  le  système  à  crémaillère. 

I.  —  Système  a  contrepoids 

Le  premier  peut  être  appliqué  sous  deux  formes  très  différentes. 

On  peut  d'abord,  suivant  un  système  bien  connu  par  les 
((  ficelles  »  de  Lyon  et  les  nombreux  «  funiculaires  »  de  Suisse  et 
d'ailleurs,  employer  un  matériel  roulant  ordinaire  en  accrochant 
simplement  la  voiture  montante  à  l'un  des  brins  d'un  câble  qui 
passe  sur  un  treuil  placé  à  l'extrémité  supérieure  de  la  rampe  et  à 
l'autre  brin  duquel  est  fixé  un  contrepoids  ou  une  voiture  descen- 
dante. Les  treuils  de  ces  funiculaires  étaient  mus  autrefois,  quand 
on  n'employait  pas  simplement  un  lest  d'eau,  soit  par  une  machine 
à  vapeur,  soit  par  une  machine  hydraulique.  Aujourd'hui  que 
l'usage  des  moteurs  électriques  s'est  répandu  dans  tous  les  engins 
de  levage,  on  lésa  tout  naturellement  appliqués  à  la  commande  de 
ces  treuils  dans  toutes  les  installations  nouvelles  où  l'on  a  trouvé 
avantage  à  recourir  à  la  transmission  du  travail  à  distance  ;  aussi 
le  nombre  de  ces  funiculaires  électriques  s'est-il  rapidement  accru  : 

50  chev.  à  engrenages.  Ces  voitures,  au  nombre  maximum  de  5  entre  le  Fayet  et  Cha- 
monix  et  de  3  entre  Ghamonix  et  la  frontière  suisse,  seront  de  trois  sortes  :  des  four- 
gons pour  bagages  et  messageries,  des  voitures  à  voyageurs  à  couloir  central  et  plate- 
forme à  chaque  extrémité,  contenant  32  places  de  voyageurs  de  1'*  et  de  2*  classe,  et 
enfin  des  wagons  à  marchandises.  Le  premier  véhicule  de  chaque  train  sera  toujours 
un  fourgon  muni  à  l'avant  d'un  compartiment  pour  le  mécanicien,  qui  manœuvrera 
par  une  transmission  pneumatique  les  régulateurs  et  les  freins  de  toutes  les  voitures. 

Chaque  véhicule  sera  muni  de  frotteurs  de  prise  de  courant  glissant  sur  un  rail 
isolé,  d'un  frein  à  sabots  ordinaire  qui  pourra  être  serré  soit  à  la  main  par  un  agent, 
soit  à  distance  par  le  mécanicien  au  moyen  de  l'air  comprimé  à  la  façon  du  frein 
Westinghouse,  et  enfin  d'un  frein  de  sûreté  supplémentaire,  manœuvré  de  même  et 
formé  de  deux  mâchoires  venant  presser  contre  les  faces  latérales  d'un  rail  surélevé, 
qui  sera  placé  dans  Taxe  de  la  voie  dans  toutes  les  sections  où  Tinclinaison  dépas- 
sera 40  mm.  par  mètre. 

Les  trains  de  5  véhicules  pourront  transporter  128  voyageurs  et  se  succéderont  de 
15  en  15  minutes.  Les  moteurs  des  voitures  sont  calculés  de  façon  à  réaliser  des  vitesses 
de  10  à  11  km  :  h.  sur  la  rampe  de  90  mm.  et  de  35  à  40  km  :  h.  en  palier. 
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les  plus  connus  sont  ceux  du  Bûrgenstock  et  du  Stanserhorn, 
sur  le  lac  des  Quatre-Canlons,  du  San  Salvatore,  près  de  Lugano, 
d'Echo  Mountain,  près  de  Pasadena  (Californie),  etc. 

Ces  derniers  funiculaires  ne  diffèrent  des  autres  ni  au  point 
de  vue  du  principe  ni  au  point  de  vue  du  matériel  roulant;  le  fait 
d'actionner  le  treuil  par  un  moteur  électrique  fixe  n'empêche  pas 
que  ce  soient  de  simples  ascenseurs  sur  rampe;  nous  ne  les  com- 
prendrons donc  pas  dans  les  applications  de  la  traction  électrique*. 

Un  second  système,  qui  rentre  au  contraire  directement  dans 
notre  sujet,  est  celui  où  des  voitures  électriques  utilisent  leur 
propre  puissance  pour  franchir  des  rampes  avec  l'aide  d'un  contre- 
poids dont  elles  sont  rendues  solidaires  par  un  câble  à  mouve- 
ments alternatifs.  Le  travail  à  effectuer  est  seulement  la  différence 
entre  ceux  de  la  montée  du  véhicule  et  de  la  descente  du  contre- 
poids, ou  inversement  ;  il  peut  être  aisément  et  tout  naturelle- 
ment produit  par  les  moteurs  mêmes  de  la  voiture  ou  des  voitures 
quand  on  utilise  comme  contrepoids  une  seconde  automobile. 

Il  existe  en  Amérique  diverses  applications  de  ce  procédé  soit  à 
des  lignes  funiculaires  spéciales  comme  celles  de  Great  Falls  et 
du  mont  Tom%  soit  à  des  tramways  électriques  à  fortes  rampes, 
tels  que  ceux  de  Seattle,  Porlland,  Providence,  San  Francisco,  etc., 
sur  lesquels  il  a  permis  d'éviter  tout  transbordement  de  voyageurs. 
Dans  cette  dernière  application,  qui  est  la  plus  intéressante,  pour 
ne  pas  créer  d'obstacle  à  la  surface  de  la  chaussée,  on  a  dû  placer 
les  deux  brins  du  câble  à  mouvements  alternatifs  dans  des  cani- 
veaux souterrains  à  rainure  supérieure. 

Nous  décrirons  à  titre  d'exemples  deux  de  ces  installations  de 
tramways,  l'une  à  contrepoids  séparé  (ligne  à  simple  voie),  l'autre 
à  équilibrage  de  voitures  (ligne  à  double  voie). 

Exemple  d'installation  à  contrepoids  séparé  (Providence).  —  Le  plan  incliné 
sur  lequel  a  élé  installé,  dans  la  ville  de  Providence,  le  système  à  contrepoids 
que  nous  allons  décrire  présente  des  déclivités  de  75,  85,  140  et  150  mm.  par 

*  Ceux  de  nos  lecteurs  que  ces  funiculaires  intéresseraient  en  trouveront  d'ailleurs 
d'excellentes  descriptions  dans  le  travail  très  complet  du  D'  Du  Riche  Preller,  «  Moun- 
tain Electric  Railways  »,  EngineeiHng,  1894-1895. 

■  On  trouvera  une  description  de  la  ligne  du  mont  Tom  dans  la  Street  Railway 
RevieWj  15  juillet  1897  ;  c'est  un  simple  funiculaire  de  1  500  m.  de  longueur,  exploité 
au  moyen  de  yéhicules  automoteurs. 
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mètre  ;  il  mesure  horizontalement  215  m.  de  longueur.  Il  faisait  autrefois 
partie  d'un  tramway  funiculaire,  dont  les  caniveaux  ont  été  conservés  ;  la 
ligne  électrique  actuelle  emprunte  Tune  des  anciennes  voies  à  câble. 

La  figure  470  montre  schématiquement  le  profil  de  la  ligne  et  la  disposition 
générale  du  système.  Il  comprend  comme  organe  essentiel  un  câble  sans  fin 
qui  s'enroule  sur  deux  poulies  placées  Tune  au  sommet,  l'autre  au  pied  de  la 
rampe  (cette  dernière  munie  d'un  tendeur),  et  auquel  est  attaché  à  demeure 


Fig.  470.  —  Disposition  schématique  de  Tinstallation  à  contrepoids  de  Providence 
et  profil  en  long  de  la  ligne. 

un  contrepoids.  L'un  des  brins  du  câble  suit  le  caniveau  existant  sous  la 
voie  ;  l'autre  se  meut  avec  le  contrepoids  dans  un  second  caniveau  souter- 
rain, parallèle  au  premier,  mais  entièrement  fermé,  et  qui  mesure  0,40  m. 
sur  0,95  m.  (fig.  471).  Des  galets  à  axe  horizontal  soutiennent  ce  câble  de  dis- 
tance en  distance  et  d'autres  galets  à  axe  vertical  ou  incliné  le  guident  dans 
les  courbes.  Les  contrepoids,  au  nombre  de  deux,  pèsent  ensemble  5  000  kg.  ; 
ce  sont  des  blocs  de  fonte,  montés  sur  quatre  galets  de  0,25  m.  de  diamètre, 
qui  viennent  buter  au  bas  de  leur  course  contre  deux  cylindres  amortisseurs 
à  air.  Les  tiges  des  pistons  de  ces  cylindres  sont  ensuite  tirées  par  les  contre- 
poids eux-mêmes  lorsqu'ils  remontent  la  rampe. 
Le  système  fonctionne  de  la  façon  suivante  :  supposons  les  contrepoids  en 
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Fig.  471.  —  Installation  à  contrepoids  de  Providence.  —  Coupe  transversale  de  la  voie. 

haut  de  leur  course,  dans  la  partie  en  palier  ;  une  voiture  arrivant  au  pied  de  la 
rampe  saisit  le  câble  et  monte  avec  l'aide  des  contrepoids;  une  fois  arrivée  en 
haut,  elle  lâche  le  câble,  laissant  les  contrepoids  au  bas  de  leur  course,  d'où  ils 
sont  remontés  parla  voiture  descendante  suivante.  La  seule  sujétion  du  système 
est  qu'une  voiture  descendante  doit  toujours  succéder  immédiatement  à  une 
voiture  montante  et  inversement. 

La  figure  472  montre  le  mode  de  liaison  de  la  voiture  avec  le  câble.  Un 
tenon  A,  fixé  au  câble  par  une  languette  et  qui  fait  saillie  hors  de  la  rainure 
du  caniveau,  s'engage  automatiquement  dans  une  douille  portée  par  la  voi- 
ture en  repoussant  le  cliquet  à  ressort  D  ;  il  y  est  maintenu  en  place  par  un 
verrou  B,  calé  par  une  came  C  qu'il  suffit  de  faire  tourner  en  tirant  sur  la 
tringle  G  pour  dégager  le  tenon. 
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Les  voilures  électriques  de  Providence  pèsent  à  vide  5,6  t.  environ  et  fran- 
chissent la  rampe  sans  difficulté  avec  leurs  deux  moteurs  en  parallèle,  à 
une  vitesse  égale  à  celle  qu'elles  prendraient  sur  une  rampe  de  4  p.  100.  En 


ii^»'^  ,1  -1 ,  -  iiJ|h-— -^^ 


■*^ 


Vue  par  bout. 


Fig.  472.  —  Installation  à  contrepoids  de  Providence.  —  Mode  de  liaison  de  la  voiture 

avec  le  câble. 


descendant  la  rampe,  il  faut  également,  pour  vaincre  les  résistances  passives, 
conserver  les  moteurs  en  action,  mais  en  les  groupant  en  série  avec  un 
rhéostat,  sauf  quand  la  voiture  est  très  chargée. 

Les  systèmes  à  contrepoids  de  Seattle  et  de  Portland  sont  très  analogues, 
sauf  que  les  deux  brins  du  câble  se  meuvent  dans  la  même  conduite;  dans 


^ 


Fig.  473.  —  Autre  installation  à  contrepoids  à  Providence.  —  Schéma  de 
Tenroulement  du  câble. 


la  première  de  ces  deux  villes,  la  déclivité  atteint  16  p.  iOO  sur  une  longueur 
de  100  m.  ;  dans  la  seconde,  elle  ne  dépasse  pas  14  p.  100. 

Une  nouvelle  installation  du  même  genre  qui  vient  d'être  faite  à  Providence 
se  distingue  de  Tancienne  par  la  disposition  des  deux  caniveaux,  placés  Tun 
au-dessus  de  l'autre,  et  par  l'enroulement  du  câble,  qui  est  établi  de  telle  sorte 
que  la  course  du  contrepoids  et  par  suite  la  longueur  du  caniveau  corres- 
pondant ne  soient  que  la  moitié  de  la  longueur  du  plan  incliné  (fig.  473).  De  plus, 
l'exploitation  est  faite  au  moyen  d'un  véhicule  remorqueur  spécial,  ce  qui 
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obvie  à  la  sujétion  de  faire  toujours  alterner  une  voiture  montante  et  une  voi- 


Fig.  474.  —  Autre  installation  de  Providence.  —  Vue  des  caniveaux  et  du  grip. 

ture  descendante.  La  figure  474  montre  les  caniveaux,  avec  l'appareil  servant 
à  la  liaison  de  la  voilure  avec  le  câble,  et  la  figure  475  l'un  des  contrepoids. 


Fig.  475.  —  Autre  installation  de  Providence.  —  Vue  de  l'un  des  contrepoids. 

Une  observation  intéressante  faite  à  Providence  est  que  le  tenon  frottant 
contre  le  fer  de  rainure  constitue  un  excellent  retour  pour  le  courant,  qui 
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emprunte  en  majeure  partie  celte  voie  au  lieu  de  passer  par  les  rails,  tou- 
jours fortement  sablés. 

Exemple  d'installation  à  équilibrage  de  voitures  (San  Francisco).  —  LMns- 
tallation  de  San  Francisco  est  à  double  voie  ;  les  déclivités  y  atteignent  24 
et  25,4  p.  100  sur  200  m.  de  longueur.  Elle  se  compose  essentiellement, 
comme  les  précédentes,  d'un  câble  sans  fin  passant  sur  deux  poulies  établies 
au  pied  et  au  sommet  de  la  rampe  ;  les  deux  brins  du  câble  suivent  respec- 


Fig.  476.  —Installation  à  équilibrage  de  voitures  de  San  Francisco.  —  Disposition  des 
poulies  aux  extrcmitcs  de  la  rampe. 

tivement  Taxe  de  chacune  des  voies  dans  un  caniveau  construit  sur  le  modèle 
des  caniveaux  funiculaires.  Mais  il  n'y  a  plus  ici  de  contrepoids  fixé  â 
demeure  au  câble;  l'horaire  est  combiné  de  telle  façon  que  deux  voitures 
marchant  en  sens  inverse  se  trouvent  toujours  en  même  temps  sur  la  rampe  : 
ces  deux  voitures  saisissent  à  la  fois  le  câble,  et  la  voilure  descendante,  aidée 
au  besoin  de  ses  moteurs,  élève  la  voiture  montante. 
Le  câble,  en  acier,  a  32  mm.  de  diamètre  et  une  résistance  à  la  rupture  de 


TWtra 


Fig.  477.  —  Installation  à  équilibrage  de  voitures  de  San  Francisco. 
Détails  du  grip. 


62  t.  ;  la  plus  forte  charge  qu'il  puisse  avoir  â  supporter  étant  formée  par  deux 
voitures  pesant  7  t.  chacune,  qui,  sur  la  pente  de  25,4  p.  100,  imposent  au 
câble  un  effort  de  3,5  t.  seulement,  le  facteur  de  sécurité  est  de  près  de  18. 
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Au  sommet  de  la  rampe  sontiQstallées(flg.  476),  dans  une  fosse  spéciale,  deux 
poulies  en  fonte,  l'une  de  3  m.  de  diamètre,  servant  de  poulie  d'inflexion,  et 
l'autre  de  3,60  m.  de  diamètre,  à  double  gorge,  sur  laquelle  le  câble  fait  deux 
tours.  Cette  dernière  est  munie  d'un  frein  à  ruban  permettant  d'arrêter  tout  le 
système.  Une  seconde  fosse,  placée  au  pied  de  la  rampe,  contient  une  autre 
poulie  de  3,60  m.  de  diamètre,  montée  sur  un  chariot  tendeur. 

L'appareil  servant  à  établir  la  liaison  entre  la  voiture  et  le  câble  ^  se  com- 
pose essentiellement  (fig.  477)  d'une  plaque  en  acier  de  19  mm.  d'épaisseur  et 
0,90  m.  environ  de  longueur,  fixée  à  demeure  sur  le  câble  au  moyeu  de  mâ- 
choires boulonnées.  Ce  <  grip  »  est  guidé  à  hauteur  constante  à  l'intérieur  du 
caniveau  par  quatre  paires  de  galets  â  gorge  verticaux,  qui  roulent  sur  une 
barre  de  guidage  s'étendant  sur  toute  la  longueur.  La  partie  supérieure  de 
la  plaque  dépasse  les  fers  de  rainure  d'une  dizaine  de  centimètres,  sauf  aux 


= ^     Partie  supérieure  iela  ramure. 

Élévation 


Fig.  478.  —  Installation  à  équilibrage  de  voitures  de  San  Francisco.  —  Détails  de 
l'attache  du  grip  avec  la  voiture. 

deux  extrémités  de  la  rampe,  où  elle  s'enfonce  dans  le  caniveau  de  manière 
â  ne  plus  faire  aucune  saillie  à  la  surface  de  la  chaussée.  L'attache  du  grip 
avec  la  voiture  est  faite  (fig.  478)  au  moyen  d'un  bout  de  câble  en  acier,  de 
19  mm.  de  diamètre,  fixé  à  Tune  des  extrémités  de  la  plaque  et  qui  se 
relie  par  un  maillon  et  un  goujon  à  une  barre  d'attelage  en  forme  de  V,  arti- 
culée sur  le  châssisdu  truck;  deux  câbles  de  sûreté  de  16  mm.  de  diamètre,  atta- 
chés au  milieu  de  la  plaque,  sont  en  outre  accrochés  aux  angles  du  châssis 
inférieur  de  la  caisse. 

Lorsqu'une  voiture  descend  sur  la  voie  de  droite,  elle  laisse  le  grip  cor- 
respondant au  bas  de  la  rampe;  la  voiture  qui  monte  en  même  temps  sur 
la  voie  de  gauche  laisse  l'autre  grip  en  haut;  il  faudrait,  par  suite,  inter- 
vertir la  position  de  ces  deux  appareils  pour  permettre  le  passage  des  deux 
voitures  suivantes  sur  les  mêmes  voies.  Pour  éviter  la  perte  de  temps  qui 

*  Appelé  «  grip  »,  par  analogie  avec  l'appareil  similaire  des  tramways  funiculaires. 
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en  résulterait,  oq  a  disposé  au  pied  et  au  sommet  de  la  rampe  deux  change- 
ments de  voie  symétriques,  au  moyen  desquels  on  dirige  alternativement  les 
voitures  sur  Tune  et  l'autre  voie. 

Gomme  mesure  de  sécurité,  on  a  établi  à  peu  de  distance  en  amont  du  plan 
incliné  une  aiguille  de  déraillement,  que  le  conducteur  de  la  voiture  descen- 
dante est  obligé  d'ouvrir  avant  de  passer. 

Une  fois  cette  aiguille  faite,  les  deux  voitures  descendante  et  montante  sont 
accrochées  au  câble,  le  conducteur  de  la  première  avertit  Tautre  par  un 
signal  qu'il  est  prêt  et,  dès  que  ce  dernier  a  répondu,  la  voiture  descendante 
se  met  en  marche,  entraînant  avec  elle  tout  le  système  K 

Une  voiture  vide,  équipée  avec  deux  moteurs  G.E.  800,  descendant  la  rampe 
avec  ses  moteurs  en  série,  est  capable  d'élever  à  elle  seule  jusqu'au  sommet 
une  voiture  chargée  à  la  vitesse  de  6,5  km.  à  l'heure.  Lorsque  les  deux  voitures 
sont  également  chargées,  la  voiture  descendante  recevant  seule  du  courant,  la 
consommation  de  courant  à  la  vitesse  de  7,2  km.  à  l'heure  varie  de  40  à 
27,5  ampères,  ce  qui  correspond  à  une  puissance  dépensée  de  20  à  14  kw., 
suivant  que  la  voiture  descendante  est  sur  la  rampe  de  24  p.  100  et  la  voiture 
montante  sur  la  rampe  de  25,4  p.  100  ou  inversement.  Le  mécanicien  de  la 
voiture  remorquée  peut  d'ailleurs  arrêter  l'ensemble  du  système  en  se  servant 
de  son  frein  à  main  seulement. 

La  durée  totale  des  opérations  d'accrochage  des  voitures,  de  traversée  du 
plan  incliné  et  de  décrochage  ne  dépasse  pas  2,5  minutes. 

Malgré  un  certain  manque  de  flexibilité,  qui  est  le  défaut  com- 
mun à  toutes  les  installations  de  ce  genre,  elles  peuvent  néanmoins 
rendre  des  services  dans  des  cas  spéciaux,  pour  faire  franchir  une 
rampe  exceptionnelle  à  des  voitures  électriques  appelées  à  circuler 
sur  d*autres  parties  de  ligne  à  simple  adhérence. 


II.  —  Système  a  crémaillère 

Généralités  et  historique.  —  La  traction  par  crémaillère  est 
d'une  application  plus  générale. 

Les  dispositifs  varient,  mais,  en  tout  cas,  leur  principe  bien 
connu  consiste  à  placer  entre  les  deux  rails  une  crémaillère  avec 

*  Deux  difficultés  seulement  se  présentent  dans  l'exploitation  :  la  descente  de  la  pre- 
mière Toiture  et  la  montée  de  la  dernière  (la  remise  est  en  amont  de  la  rampe). 
Pour  la  seconde  de  ces  opérations,  on  se  sert  d'une  voiture  contrepoids  spéciale,  qu'on 
amène  en  haut  de  la  rampe  une  fois  le  service  fini  et  qui  sert  à  remonter  la  dernière 
Toiture  ;  ce  véhicule  passe  la  nuit  au  pied  du  plan  incliné  et,  le  lendemain  matin,  il  est 
remonté  par  la  première  Toiture  descendante.  On  peut  d'ailleurs  parfaitement  mettre 
plus  d'une  Toiture  en  service  au  delà  de  la  rampe,  car  une  voiture  descendante  est 
capable  de  remonter  deux  voitures  montantes,  à  condition  que  les  moteurs  des  deux 
voitures  soient  mis  simultanément  en  marche.  Le  frein  à  ruban  mentionné  plus  haut 
sert  à  descendre  ces  voitures  supplémentaires. 
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laquelle  engrènent  des  roues  dentées  mues  par  les  moteurs  de  la 
voilure. 

L*origine  des  lignes  électriques  à  crémaillère  remonte  aux  débuts  même  de 
la  traction  électrique. 

La  première,  à  notre  connaissance,  a  été  construite  en  1887  dans  les  rues  de 
Pittsburg  par  la  Daft  Electric  Co.  La  ligne  (Pittsburg,  Knoxville  and 
St.  Clair  Slreet  Ry.),  qui  mesurait  2,5  km.  de  longueur,  présentait  une  rampe 
moyenne  de  6  p.  100,  s'élevant  en  certains  points  jusqu'à  15,5  p.  100.  Partout 
où  la  déclivité  dépassait  10  p.  100,  on  crut  prudent,  en  raison  du  climat  très 
mauvais  de  Pittsburg,  d'équiper  la  voie  avec  une  crémaillère  formée  d'une 


Elévation. 
Fig.  479.  —  Locomotive  électrique  à  crémaillère  Dafl. 

simple  bande  de  tôle  longitudinale  perforée,  avec  laquelle  une  roue  dentée 
montée  sur  la  locomotive  pouvait  être  mise  en  prise  à  volonté.  La  figure  479 
montre  la  vue  d'ensemble  de  cette  locomotive  ;  un  moteur  de  30  chev.  à 
double  réduction  attaquait  l'un  des  essieux;  les  quatre  roues  étaient  accou- 
plées par  bielles,  et  le  second  essieu  actionnait  par  l'intermédiaire  de  deux 
chaînes  de  Galle  l'arbre  de  la  roue  dentée,  qu'on  pouvait  relever  ou  abaisser  à 
l'aide  d'une  vis  et  d'un  volant  à  main.  La  machine  pesait  6  t.  et  remorquait 
une  voiture  de  40  places  pesant  5  t.  en  charge  à  la  vitesse  moyenne  de 
9,6  km.  à  l'heure,  réduite  à  4,8  km.  sur  les  fortes  rampes. 

Choix  entre  les  divers  types  de  crémaiUères.  —  Notre  intention  n*est  pas  de 
décrire  ici  les  voies  destinées  à  la  traction  par  crémaillère,  pour  lesquelles 
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nous  renvoyons  aux  ouvrages  spéciaux  *.  Nous  rappellerons  seulement  qu'il 
existe  actuellement  trois  catégories  principales  de  crémaillères  : 

1^  Les  crémaillères  Biggenbach,  formées,  comme  le  montre  la  figure 491  (p.  46), 
de  deux  fers  en  C  parallèles  et  placés  de  champ,  dont  les  montants  verticaux 
retiennent  des  échelons  formés  de  fers  trapézoïdaux  rivés  à  froid  ;  le  méca- 
nisme moteur  commande  une  roue  dentée  pleine  qui  engrène  avec  ces  éche- 
lons; 

2^  Les  crémaillères  Abt,  formées  de  lames  verticales  présentant  à  leur  partie 
supérieure  des  dents  découpées  (fig.  496,  p.  49)  ;  ces  lames  sont  placées  paral- 
lèlement côte  à  côte,  au  nombre  de  deux  ou  trois  suivant  TefTort  de  traction  à 
réaliser,  et  de  façon  que  les  dents  soient  croisées  et    régulièrement  alter- 


Fig.  480. 


Plan. 
Crémaillère  système  Locher. 


nées  ;  elles  sont  fixées  dans  des  coussinets  qui  les  entretoisent  et  assurent 
leur  parallélisme  ;  les  roues  dentées  qui  engrènent  avec  les  lames  parallèles 
sont  formées  d'autant  de  parties  semblables^  entraînées  par  Tarbre  moteur, 
avec  intermédiaire  de  ressorts  qui  assurent  un  certain  jeu  entre  elles  pour 
éviter  les  ruptures  de  dents  ; 

3^  Enfin  les  crémaillères  du  système  Locher,  formées  de  deux  lames 
horizontales  à  denture  extérieure  également  horizontale  et  fixées  sur  des  fers 
zorés  (fig.  480)  ;  les  roues  dentées  motrices  sont  au  nombre  de  deux,  à  axe 
vertical  et  placées  symétriquement  par  rapport  à  Taxe  de  la  crémaillère 
double  qu'elles  attaquent  sur  les  côtés. 

Le  choix  entre  ces  différents  types  de  crémaillère  est  assez  facile  à  faire 
pour  les  applications  de  la  traction  électrique,  suivant  le  genre  de  voie  qu'il 
s'agit  de  desservir  : 

\o  Pour  le»  voies  sur  plate- forme  séparée,  le  type  de  crémaillère  le  plus  ordi- 
nairement emploxé  et  qu'on  peut  recommander  en  général  est  la  crémail- 
lère Abt,  qui  donne  un  mouvement  plus  doux  que  le  système  à  échelons, 

»  Voir  notamment  l'intéressant  ouvrage  :  Chemins  de  fer  à  crémaillère,  par  M.  Lévy- 
Lambert. 

TRACTION  ÉLECTRIQUE.    —  T.   II.  3 
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permet  une  marche  plus  rapide  et  l'emploi  de  courbes  de  plus  faible  rayon, 
et  enûn  se  prête  à  un  effort  de  traction  plus  considérable.  La  crémaillère 
Riggenbach  est  d'une  construction  plus  compliquée  ;  elle  s*obstrue  plus 
facilement  et  donne  une  marche  plus  saccadée,  qui  ne  permet  guère  de  dépas- 
ser la  vitesse  de  8  km.  à  Theure.  La  crémaillère  Locher  est  plus  compliquée 
encore  que  la  précédente,  et  surtout  elle  complique  le  mécanisme  moteur  ; 
elle  n*est  donc  pas  à  recommander  en  dehors  des  cas  spéciaux  où  les  autres 
systèmes  deviennent  insuffisants,  c*est-à-dire  sur  les  très  fortes  rampes 
comme  celle  du  Pilate  (48  p.  100)  où  les  roues  dentées  ordinaires  risqueraient 
d'échapper  à  la  crémaillère;  le  système  Locher  donne  dans  ce  cas  plus  de 
sécurité  et  permet  en  outre  aux  voitures  de  résister  à  Teffort  de  renverse- 
ment du  vent  quand  celui-ci  est  très  violent.  On  peut  encore  obtenir  ce  dernier 
résultat  avec  la  crémaillère  Riggenbach  par  Tadjonction  de  galets  qui  pénè- 
trent dans  la  gorge  extérieure  des  fers  en  C  ;  mais  la  crémaillère  Abt  est  infé- 
rieure à  ce  point  de  vue. 

2<>  Pour  les  voies  sur  chaussée,  la  seule  crémaillère  utilisable  est  celle  de 
Riggenbach,  parce  que  les  autres  présentent  nécessairement  des  parties  sail- 
lantes. En  la  faisant  assez  basse  pour  qu'elle  soit  arasée  au  niveau  supérieur 
de  la  chaussée,  elle  ne  gène  pas  sensiblement  la  circulation  des  voitures 
ordinaires,  ainsi  que  Ta  montré  Texpérience  de  Barmen.  Cetle  disposition 
permet  de  desservir  les  lignes  établies  partie  sur  chaussée  et  partie  sur  plate- 
forme séparée.  La  seule  précaution  à  prendre,  c'est  de  nettoyer  fréquemment 
la  crémaillère  et  d'éviter  les  pierres  roulantes  qui  pourraient  venir  se  loger 
entre  les  échelons  et  faire  dérailler  les  voitures. 


Systèmes  de  traction  électrique  applicables  sur  crémaillère.  — 
La  traclioD  par  crémaillère  constitue  sans  contredit  un  des  cas 
d'application  les  plus  avantageux  de  l'électricité,  pour  plusieurs 
motifs. 

1*"  Le  faible  poids  spécifique  des  moteurs  électriques,  13  à  20  kg. 
par  cheval,  est  bien  inférieur  au  poids  d'une  machine  à  vapeur  et  de 
sa  chaudière,  qui  ne  descend  guère  au-dessous  de  30  à  40  kg.  par 
cheval.  Le  poids  mort  se  trouve  réduit  d'autant. 

2^  La  facile  commande  des  essieux  par  les  moteurs  électriques 
et  les  procédés  de  réglage  de  la  vitesse  de  ceux-ci  permettent  de 
réaliser  des  mécanismes  beaucoup  plus  simples  que  ceux  d'aucune 
locomotive  à  crémaillère  à  vapeur,  ainsi  qu'on  le  verra  ci-dessous 
avec  plus  de  détails. 

3°  L'encombrement  très  réduit  des  moteurs  électriques,  qui 
permet  de  les  loger  dans  le  truck,  rend  possible  l'emploi  d'auto- 
mobiles ou  de  voitures  locomotrices  à  voyageurs  ou  à  marchan- 
dises, au  lieu  de  locomotives  séparées  inutilisables  pour  le  trafic. 
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La  réduction  considérable  de  poids  mort  qui  en  résulte  augmente 
le  rendement  de  la  traction  dans  une  proportion  bien  plus  élevée 
encore  que  sur  les  lignes  ordinaires  (t.  I,  p.  491),  par  suite  du  faible 
tonnage  utile  remorqué  sur  les  lignes  à  crémaillère  et  du  rôle  pré* 
pondérant  du  poids  mort.  Pour  tirer  le  meilleur  parti  de  ces  pro- 
priétés, on  ne  doit  recourir  à  des  locomotives  séparées  et  réservées 
au  mécanisme  que  lorsqu'on  emploie  des  trains  très  lourds  ren- 
dant nécessaires  des  moteurs  très  puissants  qui  ne  pourraient 
trouver  place  dans  le  truck,  surtout  sur  des  voies  étroites  telles 
que  sont  généralement  les  voies  de  montagne. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  étudierons  successivement  ces  deux  cas. 
Nous  rappelions  d'abord  que  la  traction  sur  crémaillère  peut  se 
faire  par  trois  types  de  machines  différents  : 

Les  machines  à  un  seul  mécanisme j  qui  se  divisent  en  machines 
simples  et  en  machines  mixtes^  suivant  que  les  roues  porteuses 
sont  indépendantes  ou  solidaires  de  la  roue  dentée  de  crémail- 
lère ;  dans  les  premières,  tout  l'effort  de  traction  est  supporté  par 
la  roue  dentée;  dans  les  secondes,  les  roues  porteuses  contribuent 
pour  une  petite  partie  par  leur  adhérence  au  travail  de  traction  total  ; 

Les  machines  à  deux  mécanismes,  combinées  en  vue  de  la  trac- 
tion mixte,  dans  lesquelles  les  roues  porteuses  et  la  roue  dentée, 
tout  en  restant  indépendantes,  sont  actionnées  chacune  par  un 
mécanisme  spécial;  on  met  Tun  ou  l'autre  de  ces  mécanismes  en 
action  suivant  qu'on  parcourt  une  partie  de  ligne  avec  ou  sans 
crémaillère. 

Sur  les  lignes  entièrement  à  crémaillère,  le  choix  n'a  de  raison 
d'être  qu'entre  les  deux  premiers  systèmes  et  il  dépend  surtout  du 
profil.  Sur  des  rampes  de  15  p.  100  et  au-dessus,  l'appoint  que 
pourrait  fournir  l'adhérence  des  roues  porteuses  dans  l'effort  de 
traction  total  devient  insignifiant*  et  il  vaut  mieux  renoncer  fran- 
chement à  se  servir  de  l'adhérence  ordinaire,  comme  on  Ta  fait  au 
Gornergrat  et  à  la  Jungfrau,  par  exemple;  on  a  alors  des  machines 
aussi  peu  compliquées  et  aussi  légères  que  possible. 

*  En  effet,  la  résistance  due  à  la  gravité  étant  voisine  de  7  kg.  par  tonne  et  par 
millimètre  d'inclinaison,  le  coefficient  de  traction  nécessaire  de  ce  chef  seul  sur  une 
rampe  de  150  mm.  par  mètre  serait  de  150  kg.  ;  reilort  adhérent  ne  dépassant  pas 
15  p.  100  du  poids  adhérent,  on  voit  que  Teffort  de  traction  utilisable  à  la  jante  des 
roues  porteuses  ne  serait  que  le  1/10  de  l'effort  total. 
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Pour  des  déclivités  inférieures  à  15  p.  100,  on  peut  hésiter  entre 
les  deux  dispositifs.  Le  système  simple,  n'utilisant  pas  l'adhérence, 
offre  rinconvénient  de  faire  supporter  tout  l'effort  de  traction  par 
la  crémaillère  et  la  roue  dentée.  Dans  les  machines  mixtes,  par 
contre,  la  solidarité  des  pignons  dentés  et  des  roues  porteuses 
donne  lieu  à  des  glissements  par  suite  de  l'inégalité  dans  l'usure 
des  deux  systèmes  de  roues,  les  roues  porteuses  subissant  de  ce  chef 
une  diminution  plus  rapide  de  diamètre.  Toutefois,  il  ne  faut  pas 
s'exagérer  la  valeur  du  travail  ainsi  perdu,  car  on  montre  facile- 
ment *  qu'il  n'a  en  réalité  pas  plus  d'importance  que  le  glissement 
en  courbe  des  roues  solidaires  sur  les  files  de  rails  intérieure  et 
extérieure. 

Sur  les  lignes  où  l'adhérence  ordinaire  et  l'adhérence  par  cré- 
maillère alternent  suivant  le  profil,  on  doit  recourir  au  système 
mixte  ou  au  système  à  deux  mécanismes. 

La  difficulté,  dans  le  premier  cas,  avec  les  machines  à  vapeur, 
est  de  disposer  le  mécanisme  moteur  de  façon  à  lui  faire  produire 
son  maximum  d'effet  utile  à  la  fois  à  faible  vitesse,  lorsque  la  cré- 
maillère est  en  prise,  et  à  une  vitesse  double  ou  triple  lorsqu'on 
utilise  l'adhérence  seule.  Avec  la  traction  électrique,  cette  difficulté 
disparait  d'elle-même  si  l'on  emploie  plusieurs  moteurs  qu'on 
puisse  coupler  à  volonté  en  série  ou  en  parallèle,  car  on  peut 
ainsi,  comme  on  le  verra  au  chapitre  x,  faire  varier  la  vitesse 
dans  la  proportion  de  1  au  nombre  total  de  moteurs  employés 
ou  à  un  sous-multiple.  Cette  solution  est  la  plus  simple  de  toutes 
pour  les  locomotrices  ou  les  automobiles  mixtes. 

Quant  au  système  à  deux  mécanismes,  il  pourrait  être  appliqué 
sous  deux  formes  différentes  :  on  pourrait  songer  d'abord  à  accou- 
pler deux  automobiles  pourvues  l'une  d'un  mécanisme  à  adhérence, 
l'autre  d'un  mécanisme  à  crémaillère  ;  on  pourrait,  en  second  lieu, 
commander  les  roues  porteuses  et  les  pignons  dentés  d'un  même 
véhicule  par  deux  groupes  de  moteurs  distincts,  comme  dans  les 
locomotives  à  vapeur  du  système  Abt.  Mais  l'une  ou  l'autre  de  ces 
solutions  entraînerait  nécessairement  une  complication  d'organes 
ou  de  matériel  et  une  augmentation  du  poids  des  trains  que  rien 

'  Cf.  Les  chemins  de  fer  à  crémaillère,  par  M.  Lévy-Lambert,  p.  12L 


Digitized  by 


Google 


MATERIELS  SPECIAUX  37 

ne  justiHe,  puisque  la  régulation  série-parallèle  offre  le  moyen  de 
faire  marcher  les  moteurs  à  leur  maximum  de  rendement  tout  en 
faisant  varier  la  vitesse,  comme  nous  venons  de  le  dire. 

Adaptation  des  moteurs  au  matériel  roulant  à  crémaillère.  — 
D'après  les  remarques  précédentes,  les  seuls  systèmes  à  considérer 
dans  ce  qui  suit,  sont  les  systèmes  à  mécanisme  unique  actionnant, 
soit  la  roue  dentée  seulement,  soit  la  roue  dentée  et  les  essieux 
alternativement,  soit  les  deux  à  la  fois.  Nous  indiquerons  rapide- 


Llévalion. 


Élévalion. 


Plan. 


Fig.  481.  —  Moteur  à  action  simple  atta- 
quant par  engrenages  à  double  réduction 
un  pignon  de  crcmaillôre  calé  sur  un  faux 
essieu. 


PJnii 


Fig.  482.  —  Dispositif  permettant  de 
réduire  rencombrement  d'un  mé- 
canisme simple  à  double  réduction 
avec  faux  essieu. 


ment  les  dispositions  des  moteurs  et  des  transmissions  mécaniques 
qui  nous  paraissent  le  plus  convenables  dans  chacun  de  ces 
trois  cas. 

Auparavant,  nous  ferons  remarquer  d'une  manière  générale  que 
la  difficullé  de  la  transmission  réside  principalement  dans  la  dis- 
tance relalivement  grande  qu'il  faut  laisser  entre  larbre  du  moteur 
et  celui  qui  porte  la  roue  dentée,  pour  que  celle-ci  ne  vienne  pas 
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toucher  l'enveloppe  extérieure  du  moteur  *.  Cette  sujétion  rend 
impossible  Temploi  d'un  seul  train  d'engrenages,  et  il  faut  forcé- 
ment recourir  à  la  double  réduction  ou  à  la 
vis  sans  fin.  Nous  ne  nous  occuperons  pas 
ici  de  celle-ci  pour  les  motifs  indiqués  pré- 
cédemment (t.  I,  p.  114);  mais,  bien  étudiée, 
cette  solution  ne  serait  peut-être  pas  à  dé- 
daigner dans  certains  cas,  au  point  de  vue  de 
la  réduction  du  poids  et  de  Tencombrement. 
La  transmission  par  engrenages  à  double 
réduction  est  d'ailleurs  assez  rationnelle, 
car,  les  vitesses  étant  très  faibles  sur  tout 
le  parcours,  il  y  a  avantage  à  réduire  le 
nombre  de  tours  plus  que  ne  le  permet  un 
train  d*engrenages  simple  ;  on  peut  alors 
coupler  normalement  les  moteurs  en  paral- 
lèle et  se  réserver  l'emploi  du  couplage  en 
série  pour  les  démarrages  et  les  ralentisse- 
ments. 
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1®  Matériel  à  action  simple.  —  A  part 
la  difficulté  que  nous  venons  de  signaler, 
la  construction  du  matériel  à  action  simple 
est  des  plus  faciles  :  il  suffit  de  fixer  la  roue 
dentée  sur  un  faux  essieu  qu'on  attaque  par 
un  moteur  comme  Tessieu  ordinaire  des 
automobiles  à  adhérence;  le  moteur  peut 
être  suspendu  de  l'autre  côté  sur  l'essieu 
voisin,  comme  le  montre  le  croquis  de  la 
figure  481. 

L'inconvénient  de  celte  disposition,  lors- 
qu'on place  Tarbre  de  renvoi  dans  le  plan 
horizontal  des  deux  autres,  c'est  qu'elle  exige  un  écartement  assez 
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*  Cette  difficulté  disparaîtrait  si  la  crémaillère  pouvait  être  placée  sur  le  côté  de  la 
▼oie,  contre  un  des  rails»  car  la  roue  dentée  pourrait  alors  venir  en  dehors  du  moteur  ; 
mais  cette  disposition  serait  mauvaise  au  point  de  vue  de  la  voie  et  de  la  bonne 
marche  du  matériel,  à  moins  qu'on  n'établisse  de  part  et  d'autre  doux  crémaillères 
symétriques,  ce  qui  serait  compliqué  et  coûteux. 
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considérable  entre  Tessieu  et  le  faux  essieu  ;  comme  il  faut  au  moins 
deux  moteurs  sur  une  automobile  à  crémaillère,  on  se  trouve  ainsi 
conduit  à  augmenter  beaucoup  Tempattement  de  la  voiture,  tandis 
qu'on  devrait  au  con- 
traire le  réduire  en  rai- 
son des  courbes  à  faible 
rayon  qu'on  rencontre 
forcément  sur  les  voies 
de  montagne. 

Pour  éviter  cette  dif- 
ficulté, on  peut  placer 
l'arbre  de  renvoi  au- 
dessus  des  deux  autres 
(fig.  482),  en  réunissant 
les  trois  arbres  par  des 
flasques  triangulaires. 
Cette  disposition  a  été 
appliquée  au  Salève 
(fig.  483),  mais  avec 
les  moteurs  placés  au 
centre  et  non  près  des 
essieux  ;  les  deux  roues 
dentées  sont  ainsi  plus 
espacées,  ce  qui  constitue  un  certain  désavantage  pour  le  passage 
en  courbe.  La  roue  de  Fengrenage  intermédiaire,  si  elle  dépasse 
le  niveau  supérieur  du  châssis,  doit  être  logée  sous  les  banquettes 
de  la  voiture,  ce  qui  ne  présente  aucune  difficulté. 


^ 


^ 


Plan. 


Fig.  484.  —  Triick  à  un  moteur  à  action  simple  avec 
pignon  de  crémaillère  concentrique  à  Tun  des  essieux. 


Fig.  485.  —  Truck  à  deux  moteurs  à  action  simple  avec  pignons  de  crémaillères 
concentriques  aux  essieux. 


Pour  gagner  de  la  place,  on  peut  aussi  monter  le  pignon  de 
crémaillère  et  la  roue  dentée  qui  le  commande  sur  un  arbre  creux 
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entourant  Tessieu  ;  cette  disposition  est  d'autant  plus  recomman 
dable  que  la  vitesse  de  rotation  de  ce  pignon  et  celle  de  Tessieu 
sont  toujours  fort  peu  différentes,  et  les  frottements  par  suite  peu 
importants.  Ce  dispositif  convient  bien,  par  exemple,  pour  des 
bogies  à  un  seul  moteur  (fig.  48 i). 

Pour  réaliser  des  trucks  à  deux  moteurs,  on  peut  placer  ceux-ci 
soit  à  l'extérieur,  soit  à  l'intérieur  (fig.  485);  dans  ce  dernier  cas, 
on  réalisera  une  forme  plus  ramassée  en  confondant  en  une  seule 
les  deux  roues  dentées,  comme  le  montre  la  figure  486. 

Toutes  ces  dispositions  sont  satisfaisantes  au  point  de  vue  de  la 
suspension  élastique  des  moteurs,  dont  la  moitié  du  poids  repose 
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Fig.  486.  —  Truck  à  deux  moteurs  à  action  simple  avec  pignon  de  crémaillère 

unique  au  centre. 

sur  l'essieu  et  l'autre  sur  le  faux  essieu  et  par  là  sur  la  roue  de  cré- 
maillère, qu'il  est  utile  de  charger  pour  la  maintenir  en  prise.  En 
supportant  les  boîtes  à  graisse  de  cet  essieu  par  des  ressorts,  on 
peut  du  reste  décharger  cette  roue  autant  qu'on  le  veut;  on  peut,  au 
contraire,  si  on  le  juge  utile,  la  charger  davantage  en  utilisant  le 
faux  essieu  comme  essieu  porteur.  Dans  tous  les  cas,  pour  éviter 
la  rupture  des  dents  de  crémaillère,  la  su.spension  élastique  sur  la 
roue  dentée  est  tout  à  fait  nécessaire. 

Les  dispositifs  précédents  suffiront,  en  général,  pour  les  automo- 
biles et  môme  pour  les  locomotrices.  L'emploi  de  2  bogies  disposés 
comme  l'indique  la  figure  486,  chacun  avec  2  moteurs  de  2S  chev., 
permet,  en  effet,  d'atteindre  une  puissance  totale  de  100  chev.,  bien 
suffisante  sur  la  voie  de  1  m.;  celte  puissance  peut  ôlre  doublée 
sur  la  voie  normale  par  l'emploi  de  moteurs  de  30  chev. 

On  peut,  d'ailleurs,  grâce  à  l'emploi  de  la  double  réduction, 
augmenter  notablement  les  dimensions  transversales  à  la  voie  et 
la  puissance  des  moteurs  en  reportant  les  engrenages  à  Vextérieiir 
des  roues,  comme  le  montre  la  figure  493  (p.  48),  au  lieu  de  les 
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placer  à  Fintérieur  comme  à  Tordinaire  (et  comme  nous  Tavons 
figuré  sur  nos  croquis);  sur  les  voitures  à  crémaillère  de  Barmen, 
on  a  pu,  par  ce  procédé,  loger  des  moteurs  de  60  chev.  parallèle- 
ment aux  essieux  sur  une  voie  de  1  m.  Le  même  dispositif  est  évi- 
demment applicable  aussi  au  matériel  à  adhérence  pour  faibles 
vitesses  et  aurait  pu  être  adopté,  par  exemple,  pour  les  automobiles 
de  la  ligne  du  Fayet  à  Chamonix. 

Pour  les  locomotives,  qui  ont  besoin  d'une  puissance  plus  con- 
sidérable, lorsque  la  place  dont  on  dispose  pour  loger  les  moteurs 
dans  le  truck  ne  suffit  plus  en  raison  de  l'encombrement  plus 
grand  qu'occasionnent  les  roues  de  crémaillère,  on  devra  prendre 
le  parti  de  loger  les  moteurs  au-dessus  du  châssis,  comme  on  Ta 
fait,  par  exemple,  pour  la  locomotive  de  la  Jungfrau  (fig.  502)  et 
celle  de  TUnion  Gesellschaft  (fig.  505).  On  pourrait  aussi  tirer  parti 
de  la  disposition  des  moteurs  à  arbre  parallèle  à  la  voie  signalée 
plus  haut  (fig.  469),  en  leur  faisant  attaquer  le  faux  essieu  portant 
la  roue  dentée. 

2**  Matériel  à  action  mixte.  —  Le  matériel  à  action  mixte  semble, 
malgré  la  classification,  plus  facile  à  réaliser  que  le  matériel 
simple,  parce  qu'il  demande  moins  de  place  pour  loger  les  roues 
de  crémaillère. 

Deux  modes  de  construction  différents  peuvent  être  employés, 
selon  qu'on  adopte  une  crémaillère  arasée  au  niveau  des  rails  ou 
une  crémaillère  surélevée  suivant  l'usage  ordinaire. 

Dans  le  premier  cas,  on  peut  donner  à  la  roue  de  crémaillère 
un  cercle  primitif  égal  au  rayon  de  roulement  des  roues  porteuses  ^  ; 
il  suffit  alors  d'adopter  le  dispositif  de  la  figure  484,  en  clavetant  la 
roue  dentée  sur  l'essieu  de  façon  à  les  rendre  solidaires.  On  pour- 
rait aussi  rendre  cette  solidarisation  facultative  en  l'opérant  par  un 
embrayage,  de  préférence  un  embrayage  magnétique  de  Bovet, 
facile  à  manœuvrer  sans  arrêter  la  voiture;  mais  cette  combi- 
naison ne  présenterait  pas  d'utilité  dans  le  cas  considéré. 

Une   seconde   solution   également  commode,   un    peu   moins 

'  En  pratique,  on  préfère,  comme  sur  les  locomotives  à  Tapeur,  prendre  pour  la  cré- 
maillère un  rayon  plus  faible  de  quelques  millimètres,  de  façon  que  le  glissement  des 
roues  porteuses  sur  les  rails,  qui  est  la  conséquence  d'une  inégalité  de  diamètre,  reste 
toujours  positif  (pour  soulager  la  crémaillère),  môme  après  usure  des  bandages. 
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simple,  mais  plus  ramassée  encore,  consiste  à  actionner  directe- 
ment les  essieux  par  les  moteurs  comme  dans  la  traction  par 
adhérence,  et  à  coupler  avec  eux  par  chaînes  ou  mieux  par  bielles 
une  ou  deux  roues  dentées.  Cette  disposition,  qui  est  générale 
et  pourrait  s'adapter  en  particulier  au  truck  à  transmission  par 
engrenages  coniques  de  la  figure  4G9  pour  permettre  de  réaliser 
une   grande   puissance   avec   le    nombre  minimum  de  moteurs, 


Plan. 


Fig.  487.  —  Truck  à  deux  moteurs  à  action  mixte  avec  simple  réduction  et 
transmission  par  bielles. 

s'applique  également  bien  au  cas  où  la  crémaillère  est  surélevée, 
à  la  seule  condition  de  relever  de  la  même  quantité  le  faux  essieu 
qui  porte  la  roue  dentée.  La  figure  487  en  représente  le  schéma. 
On  remarquera  que,  grâce  à  la  disposition  spéciale  et  dissymé- 
trique des  paliers  des  moteurs,  on  peut  en  placer  deux  sur  chaque 
essieu,  tournant  en  sens  inverse  et  couplés  en  série;  on  réalise 
ainsi  à  la  fois  une  grande  puissance  et  une  faible  vitesse. 

Cette  solution  est  excellente  ;  elle  permet  d'employer  le  maté- 
riel ordinaire  de  tramway  à  simple  réduction,  avec  moteurs  couplés 
constamment  en  série  par  deux  pour  réduire  leur  vitesse.  Grâce  à 
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la  crémaillère,  on  n'a  pas  à  craindre  le  patinage  qu'occasionne 
souvent  ce  mode  de  couplage  avec  les  bogies  à  simple  adhérence, 
comme  nous  le  disons  au  chapitre  xui. 

3°  Maténel  pour  lignes  à  crémaillère  et  à  adhérence.  —  Jus- 
qu'ici nous  ne  nous  sommes  occupés  que  du  matériel  circulant 
exclusivement  sur  crémaillère.  Pour  les  lignes  où  Ton  doit  passer 
alternativement  de  la  marche  à  adhérence  sous  une  certaine  vitesse 
à  la  marche  en  crémaillère  sous  une  vitesse  moindre,  les  dispo- 
sitifs mixtes  que  nous  venons  de  décrire  en  dernier  lieu  offrent 
la  meilleure  solution,  puisqu'ils  permettent  de  faire  passer  la  vitesse 
normale  du  simple  au  double  sans  toucher  au  mécanisme. 

Ces  systèmes,  lorsqu'ils  s'appliquent  à  deux  moteurs  seulement, 
ne  permettent  pas  de  régler  la  vitesse  ni  les  démarrages  aussi 
économiquement  sur  les  parties  en  crémaillère  que  sur  les  parties 
à  adhérence,  parce  qu'il  faut  alors  recourir  au  réglage  par  rhéostat, 
faute  de  pouvoir  changer  le  couplage;  mais,  au  fond,  cela  a  peu 
d'inconvénients,  car  d'une  part  on  doit  construire  la  voie  de  façon 
que  les  démarrages  aient  lieu  en  palier  et  d'autre  part  on  n'a  pas  à 
modifier  la  régulation  en  rampe  si  les  moteurs  sont  bien  construits, 
car  ils  se  règlent  alors  automatiquement  de  façon  à  uniformiser  le 
travail  (voir  chap.  ix).  Il  est  donc  assez  inutile  de  chercher  d'autres 
solutions  comportant  des  dispositions  mécaniques  plus  complexes. 

Nous  en  signalerons  cependant  une  assez  simple  qui  s'applique- 
rait aux  dispositifs  des  figures  481,  484  et  486.  Elle  consisterait 
à  ajouter  à  chaque  moteur  une  seconde  transmission,  non  figu- 
rée, à  simple  réduction,  attaquant  l'essieu  lui-même,  et  à  disposer 
des  embrayages  magnétiques  permettant  de  mettre  le  pignon  du 
moteur  à  volonté  en  prise  avec  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  trans- 
missions. Mais  ces  embrayages  sont  assez  encombrants  et  l'on 
trouverait  difficilement  la  place  pour  les  loger  ;  il  ne  semble  donc 
pas  que  cette  solution  puisse  lutter  avec  la  précédente.  Dans  les 
locomotives  où  Ton  place  le  moteur  sur  le  châssis,  on  a  l'espace 
nécessaire  pour  toutes  les  combinaisons  de  transmission  possibles; 
mais  il  faut  toujours  réduire  la  complication  au  minimum  et  cher- 
cher à  se  rapprocher  des  types  précédents.  La  locomotive  de  la 
Jungfrau,  par  exemple,  donnerait  un  bon  matériel  de   traction 
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mixte  si  Ton  faisait  simplement  les  roues  dentées  de  même  dia- 
mètre que  les  roues  porteuses  et  qu'on  les  solidarisât  par  des  bielles 
comme  sur  la  figure  487. 

4°  Matériel  applicable  à  la  crémaillère  Locher.  —  Dans  le  cas 
de  la  crémaillère  Locher,  comme  on  ne  peut  songer  à  employer 
des  moteurs  à  arbre  verticaux,  il  faut  encore  actionner  un  arbre 

de  renvoi  formé  par  un  faux  essieu  hori- 
zontal ;  cet  arbre  portera  une  roue  co- 
nique double  attaquant  deux  autres  roues 
d  angle  à  axe  vertical  calées  sur  les  arbres 
des  roues  de  crémaillère,  comme  l'indique 
la  figure  488.  Ce  genre  de  crémaillère 
étant  peu  employé  en  dehors  de  cas  très 
spéciaux,  nous  n'insisterons  pas  sur  ces 
dispositions. 


Fig.  488.  —  Mécanisme  de  com- 
mande du  pignon  denté  ap- 
plicable à  la  crémaillère  Lo- 
cher. 


En  définitive,  on  voit  que  les  moteurs 
électriques    permettent  de    réaliser   des 
mécanismes  très  simples  pour  les  auto- 
mobiles et  locomotives  à  crémaillère  et 
se  prêtent  avec  une  extrême  facilité  à  la 
solution  de  tous  les  problèmes  que  com- 
porte remploi  de  la  crémaillère,  notam- 
ment de  la  traction  mixte. 
On  aurait  donc  bien  tort  de  reculer  devant  l'emploi  de  la  cré- 
maillère partout  où  elle  paraîtra  avantageuse  au  point  de  vue 
financier. 

Exemples  d'application.  —  Parmi  les  applications  existantes  de  la  traction 
électrique  par  crémaillère  nous  citerons  en  premier  lieu  le  tramway  de  Barmen^ 
intéressant  parce  qu'il  est  établi  en  partie  sur  chaussée  ordinaire. 

Cette  ligne,  construite  par  la  maison  Siemens  et  llalskCy  a  été  ouverte  à 
l'exploitation  en  1894.  Son  plan  et  son  profil  en  long  sont  donnés  par  les 
figures  489  et  490.  La  longueur  de  la  ligne  est  de  1  630  m.,  la  déclivité  moyenne 
de  10  p.  100  et  la  déclivité  maxima  de  18,  5  p.  100;  le  rayon  minimum  des 
courbes  est  de  150  m.  La  voie  a  1  m.  de  largeur  et  est  double  sur  tout  le  parcours. 

La  figure  491  montre  la  disposition  de  cette  voie  en  chaussée  et  sur  plate- 
forme séparée.  La  crémaillère,  du  système  Riggenbach,  règne  d'un  bout  à 
l'autre  de  la  ligne  ;  son  pas  est  de  75  mm.,  l'écartement  des  joues  de  90  mm, 
et  la  longueur  des  tronçons  de  crémaillère  de  3  m. 
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Fig.  489.  —  Plan  du  tramway  à  crémaillère 
de  Barmen. 


Dans  les  parties  en  chaussée, 
les  rails  sont  du  type  Phœnix, 
et  dans  les  parties  sur  plate- 
forme séparée,  du  type  Vignole. 
Les  rails  et  la  crémaillère,  ara- 
sés dans  un  même  plan,  sont 
fixés  sur  des  traverses  métal- 
liques espacées  de  1  m.  et 
munis  de  patins  qui  s'appuient 
contre  ces  traverses,  pour  pa- 
rer au  glissement  longitudinal 
de  la  voie.  Tous  les  30  ou 
40  m.,  les  traverses  sont  an- 
crées sur  de  solides  murettes 
en  maçonnerie. 

Les  changements  de  voie  à 
chaque  extrémité  de  la  ligne 
s^effectuent  au  moyen  d'un 
chariot  transbordeur  électri- 
que, qui   se  place  automati- 
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Fig.  490.  ^  Profil  en  long  du  tramway  à  crémaillère  de  Barmen. 
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quement  dans  le  prolongement  de  Tune  ou  Tautre  voie,  en  sorte  que  la  ma- 
nœuvre ne  nécessite  l'intervention  d  aucun  agent  spécial. 

Les  automobiles  (fig.  492)  ont  8  m.  de  longueur,  dont  6,12  m.  pour  la  caisse 
proprement  dite,  et  2,45  m.  de  largeur  ;  elles  contiennent  16  places  assises  et 
4  debout.  Les  essieux,  au  nombre  de  deux,  portent  chacun  une  roue  dentée 
engrenant  avec  la  crémaillère  et  sont  actionnés  par  deux  moteurs  indépendants 
à  double  réduction  de  60  chev.^  excités  en  dérivation  (fig.  493).  Chaque  essieu 
est  muni  en  outre  de  tambours  cannelés  sur  lesquels  peuvent  venir  s'appliquer 
des  sabots  manœuvres  au  moyen  d'une  vis  de  Tune  ou  l'autre  plate-forme. 
Indépendamment  de  ces  freins,  la  voiture  porte  un  frein  automatique,  qui  agit 
dès  que  la  vitesse  dépasse  une  limite  déterminée  (environ  3,20  m.  à  la  seconde]  ; 
l'énergie  nécessaire  à  la  manœuvre  de  ce  frein  est  emmagasinée  dans  un  res- 
sort, qui  est  déclanché  par  un  régulateur  à  force  centrifuge.  En  prévision  du 
cas  où  les  deux  roues  dentées  viendraient  à  échapper  simultanément  à  la  cré- 
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Voie  sur  plale-forroe  séparée. 


Voie  en  chaussée. 
Fig.  491.  —  Tramway  à  crémaillère  de  Barmcn.  —  Coupes  transversales  de  la  voie. 

maillère,  on  a  de  plus  muni  le  véhicule  d'un  frein  de  sûreté  comportant  des 
coins  en  fonte  qui  peuvent  venir  se  placer  sur  le  rail  en  avant  des  roues 
et  substituer  ainsi  le  frottement  de  glissement  au  frottement  de  roulement. 
Le  mécanicien  dispose  enfin  du  freinage  électrique,  qui  est  habituellement 
seul  employé  pour  régler  la  vitesse  sur  les  pentes,  et  qui  permet  accessoire- 
ment de  récupérer  et  de  restituer  à  la  ligne,  sous  forme  d'énergie  électrique, 
40  à  60  p.  100  du  travail  développé  à  la  descente.  Le  poids  de  la  voiture  est 
de  9  t.  environ  à  vide. 

La  vitesse  de  marche  est  de  9  km.  à  l'heure  en  palier  et  sur  les  faibles 
rampes,  et  de  6,  5  km.  sur  les  déclivités  plus  fortes. 

Le  chemin  de  fer  du  mont  Salèoe  (près  Genève),  construit  par  la  Compagnie 
de  rindustrie  Electrique^  est  le  premier  chemin  de  fer  de  montagne  à  crémail- 
lère où  l'électricité  ait  été  adoptée  comme  agent  moteur  (1892-93). 

Il  comprend  (fig.  494)  deux  tronçons  qui  partent  de  deux  points  situés  au  pied 
de  Salève,  Yeyrier  et  Etrembières,  et  viennent  se  souder  à  Monnetier  à  un 
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troisième  tronçon  conduisant  jusqu'aux  Treize-Arbres,  près  du  sommet  de  la 
montagne.  Le  développement  total  de  la  ligne  est  de  9,1  km.  La  déclivité 
moyenne  est  de  1 1 ,  9  p.  100  et  la  rampe  maxima  de  25  p.  100  (fîg.  495). 

La  voie  (fig.  496),  de  1  m.  de  largeur,  est  en  rails  Vignole  de  15,3  kg.,  posés 
sur  traverses  métalliques  de  25  kg.  espacées  de  0,90  m.  d'axe  en  axe.  La  cré- 
maillère, qui  règne  sur  tout  le  parcours,  est  du  système  Abt,  à  simple  lame 


Fig.  492.  —  Voiture  à  crémaillère  de  Barman. 

sur  les  rampes  inférieures  àlOp.  lOOctà  double  lame  sur  les  rampes  plus 
fortes. 

Le  courant  est  amené  aux  voitures  à  la  tension  de  500  volts  par  un  rail 
latéral  isolé  ;  son  retour  s'effectue  par  les  rails  et  la  crémaillère. 

Le  service  est  fait  au  moyen  de  voitures  automobiles  à  40  places,  dont 
32  assises,  circulant  isolément.  La  figure  497  montre  la  vue  d'ensemble  et  la 
figure  498  les  détails  de  construction  d'une  de  ces  voitures. 
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La  caisse  repose  directement  sur  le  châssis,  sans  ressorts  de  suspension,  et 

A , 
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Fig.  493.  —  Moteur  des  voitures  à  crémaillère  de  Barmen. 
la  charge  est  portée  par  3  essieux  ayant  un  empattement  total  de  3,28  m. 


Fig.  494.  —  Plan  du  chemin  de  fer  du  Salève. 

L'adhérence  des  roues  porteuses  n'est  pas  utilisée  ;  les  deux  roues  intermé- 
diaires, ainsi  que  Tune  des  roues  de  chacun  des  essieux  extrêmes,  sont  folles  sur 
leur  axe. 
Tout  TeiTort  de  traction  est  supporté  par  deux  paires  de  pignons  dentés 
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calés  sur  des  faux  essieux  qui  sont  attaqués  chacun,  par  l'inlermédiaire  d'un 
train  d'engrenages  supplémentaires,  par  un  moteur  ïhury  à  double  réduction 
(fig.  499).  Ces  moteurs  développent  normalement  30  chev.  à  la  vitesse  de 
600  tours,  mais  sont  susceptibles  d'en  développer  50  pendant  quelques  ins- 

poKrSAidw  O 
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Fig.  495.  —  Profil  en  long  du  chemin  de  fer  du  Salève. 


tants,  sans  échauffement  exagéré,  à  la  vitesse  de  1  200  tours.  La  réduction  totale 
de  vitesse  est  de  1  ;  14.  Les  paliers  de  l'arbre  intermédiaire  et  ceux  de  l'arbre  des 
pignons  de  crémaillère  font  partie  du  bâti  du  moteur,  qui  est  porté  par  l'essieu 
du  milieu  et  par  l'un  des  essieux  extrêmes.  La  transmission  de  mouvement 
comprend  ainsi  6  arbres;  en  y  ajoutant  les  trois  essieux,  on  arrive  pour  chaque 
voiture  à  un  ensemble  assez  compliqué  de  9  axes  de  rotation.  Le  poids  des 


Fig.  496.  —  Chemin  de  fer  du  Salève.  —  Coupe  transversale  de  la  voie. 

moteurs  seuls  est  de  2,  6  t.  ;  mais,  avec  les  transmissions  et  les  b&tis,  ce  poids 
s'élève  à  6  t.,  ce  qui,  pour  la  puissance  totale  normale  de  60  chev.,  correspond 
à  un  poids  spécifique  relativement  élevé  de  100  kg.  par  cheval.  La  voiture 
complète  pèse  10,4  t.  à  vide.  Les  pertes  dans  les  moteurs  et  les  transmissions 
s'élèvent  à  26  p.  100. 

Ce  résultat  est  sujet  à  critique  et  aurait  pu  être  sensiblement  amélioré  par 
l'emploi  de  moteurs  et  d'engrenages  plus  perfectionnés,  et  par  le  calage  direct 
des  pignons  de  crémaillère  sur  les  essieux  porteurs,  ce  qui  eût  en  même  temps 
paré  au  ferraillement  désagréable  du  mécanisme  actuel. 

Indépendamment  du  freinage  électrique,  chaque  voiture  est  munie  de  puis- 
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sants  freins  à  vis  agis -ait  par  des  sabots  de  friction  sur  des  tambours  cannelés 
montés  sur  le  prolongement  de  Tarbre  des  moteurs  ;  ces  freins  auraient  donné 
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plus  de  sécurité  si  on  les  avait  appliques  directement  aux  arbres  des  pignons 
de  crémaillère. 

La  vitesse  des  voitures  varie,  suivant  la  déclivité,  de  1,50  m.  à  3  m.  par 
seconde. 


Digitized  by 


Google 


MATERIELS  SPECIAUX 


51 


Gomme  second  exemple  de  matériel  électrique  à  crémaillère  pour  lignes 
de  montagne,  nous  signalerons  celui  du  chemin  de  fei'  du  Gornergraiy  cons- 
truit par  la  maison  Brown^  Boveri  et  C*",  de  Baden. 


La  longueur  de  la  ligne  Zermatt-Gornergrat  est  de  9,  8  km.  ;  la  rampe  la 
plus  forte  atteint  20  p.  100  et  le  rayon  minimum  descend  à  80  m.  ;  la  voie,  de 
1  m.,  est  munie  d*une  crémaillère  Abt.  Le  matériel  de  traction  comprend  trois 
locomotives  de  180  chev.  Les  trains  sont  formés  d'une  locomotive  accouplée 
d'une  façon  invariable  avec  un  wagon  à  voyageurs  de  50  places  et  d'une  voiture 
d'attelage  de  60  places  ;  leur  poids  total  est  de  28  t.  Les  courants  d'alimenta- 
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tion,  courants  alternatifs  triphasés  à  t>50  volts  (primaires  à  5000  volts],  sont 
distribués  aux  locomotives  par  deux  conducteurs  et  par  les  rails. 

Chacune  des  locomotives  est  composée  d'un  châssis  reposant  sur  deux 
essieux  et  portant  deux  moteurs  triphasés  de  90  chev.  chacun,  du  type  Brown 
ordinaire  d*atelier  à  inducteur  fixe  et  induit  tournant.  Ces  moteurs  actionnent 
chacun,  par  un  double  train  d*engrenages,  une  roue  dentée  du  système  Abt, 
calée  sur  un  arbre  spécial.  Au-dessus  d'eux  sont  placés  les  rhéostats  de  mise 
en  marche  et  de  régulation  de  vitesse.  La  vitesse  normale  est  de  6  km  :  h.  Ces 
machines  sont  très  analogues  à  celles  de  la  Jungfrau  que  nous  décrivons  ci- 
après  avec  plus  de  détails. 

Nous  citerons  encore,  bien  qu'elle  soit  restée  à  l'état  de  projet,  une  locomo- 


Fig.  499.  —  Moteur  des  automobiles  du  Salève. 

tive  fort  originale  qui  avait  été  étudiée  par  la  compagnie  P.-L.-M.  en  vue  de 
la  traction  par  adhérence  et  par  crémaillère  sur  la  ligne  du  Fayet  à  la  fron- 
Hère  suisse  par  ChamonixK  Elle  ne  devait  avoir  qu'un  moteur,  placé  sur  le 
châssis  et  dont  l'induit  aurait  transmis  son  mouvement  aux  roues  par  l'inter- 
médiaire de  bielles  et  de  balanciers  pour  la  traction  par  adhérence  simple  ; 
les  inducteurs,  mobiles  eux  aussi  autour  de  l'induit,  devaient  être  portés  par 
des  bouts  d'arbre  creux  commandant  de  même  par  bielles  et  balanciers  des 
roues  dentées  du  système  Abt  pour  la  traction  par  crémaillère.  Les  balais 
devaient  être  mobiles  avec  les  inducteurs. 

Cette  machine  n'ayant  pas  été  exécutée,  nous  n'insisterons  pas  davantage  sur 
sa  description.  Nous  sommes  d'ailleurs  absolument  opposés  à  l'emploi  sur 
une  locomotive  de  grande  puissance  d'un  seul  moteur  et  à  fortiori  à  la  com- 
mande de  deux  systèmes  de  roues  différents  parle  même  moteur;  ce  dispo- 
sitif, motivé,  dans  le  cas  présent,  par  le  désir  de  réduire  le  poids  de  la  loco- 
motive autant  que  possible,  offre  l'inconvénient  grave  d'exposer  la  machine 
à  rester  en  détresse  en  cas  d'avarie  au  moteur  unique  ;  de  plus,  la  solution 
de  l'inducteur  tournant,  si  ingénieuse  qu'elle  soit,  exige  des  paliers  tour- 

1  Voir  pour  les  détails  du  projet  le  rapport  de  M.  Auvert  cité  plus  haut  (t.  I,  p.  426). 
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nants  et  des  balais  mobiles,  toutes  disposi lions  condamnées  par  la  pratique  '. 

Une  autre  application  des  plus  intéressantes  de  la  Iraction  électrique  par 
crémaillère  est  le  chemin  de  fer  de  la  Jungfrau^  dont  l'audacieuse  et  persévé- 
rante initiative  appartient  à  M.  Giiyei'-Zeller,  qui  en  est  aussi  le  concessionnaire. 

Le  tracé  (fig.  500  et  501)  part  de  la  station  de  Scheidegg,  sur  le  chemin  de 
fer  de  la  Wengernalp,  à  une  altitude  de  2  06t  m.,  pour  aboutir,  en  passant  par 
TEiger  et  le  Monch,  à  un  point  situé  à  4093  m.  d'altitude,  d'où  les  voyageurs 
atteindront  le  sommet  de 

la  Jungfrau  (4  166  m.)  au       ^^^rr^-^ ,.,..,^-^-:r— -. ^Ts^^^^^^rrrC^S 

moyen  d'un  ascenseur  ver- 
tical. La  longueur  totale  de 
la  ligne  sera  de  12,3  km., 
dont  10,4  km.  en  tunnel  ^  ; 
la  rampe  maxima  est  de 
25  p.  100  et  le  rayon  mini- 
mum des  courbes  de  100  m. 
La  voie  a  1  m.  d'écarté - 
ment. 

L'exploitation  se  fera  par 
crémaillère  ;  chaque  train  se 
composera  de  deux  wagons, 
pouvant  contenir  ensemble 
70  personnes  assises  envi- 
ron, et  d'une  locomotive 
électrique,  placée  toujours 
à  l'extrémité  inférieure  du 
train  et  couplée  d'une  façon 
permanente  et  rigide  avec 
la  voiture  adjacente.  Cette 
liaison  a  pour  but  d'em- 
pêcher l'essieu  le  plus  élevé 
de  la  locomotive  de  se  sou- 
lever en  cas  d'arrêt  brusque  ; 
la  voiture  peut  d'ailleurs  se 

dételer  facilement  pour  la  commodité  des  réparations;  elle  n'a  pas  de  freins, 
ceux  de  la  locomotive  suffisant;  les  trépidations  ne  s'y  font  pas  sentir  et 
l'assemblage  est  articulé  de  façon  à  rendre  aisé  le  passage  en  courbe. 

La  locomotive  (fig.  502)  repose  par  l'intermédiaire  de  ressorts  spiraux 
assez  raides  (10  mm.  de  jeu  seulement)  sur  deux  essieux  à  roues  de  0,60  m. 
Le  ch&ssis,  en  tôle  et  fers  profilés,  porte  deux  moteurs  triphasés  de  125  chev., 
tournant  à  800  tours,  qui  actionnent  chacun  par  deux  trains  d'engrenages  à 


•  Chmmin    de  fer   dm   I*  ^unjfinmv . 


(tmtifl). 
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.....  Cànditouttn  vmifnt  d—  9Ution»  jénirûtrioêê  • .  * 

Fifi.  ÔOO.  —  Plan  du  chemin  de  fer  de  la  Jungfrau. 


*  Tous  les  essais  de  balais  mobiles  effectues  à  notre  connaissance,  même  sur  des 
dynamos  fixes,  ont  conduit  à  do  mauvais  résultats,  à  cause  de  la  difficulté  d'en  régler 
convenablement  la  pression. 

*  Le  tracé  est  presque  entièrement  en  tunnel,  pour  préserver  la  voie  contre  Tenvahis- 
sement  des  neiges  et  les  avalanches  ;  cette  disposition  permet  en  outre  d'éviter  les 
pentes  anormales,  qui  augmenteraient  outre  mesure  les  frais  d'exploitation. 
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double  réduction  symétriques  un  arbre  sur  lequel  est  calé  un  pignon  de  cré- 
maillère de  0,70  m.  de  diamètre.  Les  rhéostats  sont  placés  au-dessus  des  moteurs. 

La  machine  porte 

Îl   I              I              I             .|            %i  trois  sortes  de  freins  : 

*   1  7         î 1—1 ji_  10  Sur  Tarbre  des 

moteurs,  un  frein  à 
lame  à  commande 
électrique ,  combiné 
avec  le  régulateur  de 
façon  que  le  courant 
se  trouve  interrompu 
et  les  leviers  serrés 
dès  que  la  vitesse 
dépasse  une  certaine 
limite;  ce  frein  est 
aussi  commandé  au 
moyen  d*une  corde 
régnant  d'un  bout  à 
Tautre  du  train; 

2^  Un  frein  à  main 
comportant  des  sa- 
bots qui  viennent 
frotter  sur  des  tam- 
bours montés  sur 
Tarbredes  pignons  de 
crémaillère  ; 

3*  Enfln,  un  frein  à 
m&choires  embras- 
sant Tun  des  rails  et 
pouvant  être  actionné 
soit  par  le  mécani- 
cien, soit  par  le  con- 
ducteur. 

Le  poids  total  de 
cette  locomotive  est 
de  13  t.  Elle  est  ali- 
mentée à  500  volts 
par  des  courants  tri- 
phasés secondaires 
(lignes  primaires  à 
7  000  volts)  et  peut 
développer  normale- 
ment un  effort  de  traction  de  6  600  kg.  La  vitesse  maxima  prévue  est  de  8  km. 
à  l'heure  sur  les  rampes  supérieures  à  15  p.  100  et  de  8,5  km.  sur  les  décli- 
vités plus  faibles.  Le  trajet  se  fera  en  trois  heures  et  demie. 

La  dépense  totale  est  estimée  à  10  millions  de  francs,  soit  780  000  fr.  par 
km.,  y  compris  l'ascenseur.  Il  est  à  souhaiter  que  cette  belle  entreprise,  en 
voie  d'exécution,  soit  bientôt  couronnée  d'un  complet  succès. 
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Enfin,  la  traction  électrique  par  crémaillère  a  reçu  un  certain  nombre  d'ap- 
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plications    sur   des   voies  ferrées   industrielles   à  pentes  raides,  dans   les 
mines,  etc. 
Les  figures  503, 504  et  505  montrent  comme  exemple  une  locomotive  construite 
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par  V Union  ElektricMts  Gesellschaft  pour  ce  genre  de  service.  C*est  une 
machine  mixte,  pour  voie  de  0,635  m.  ;  elle  comporte  deux  moteurs  à  double 
réduction,  placés  sur  le  ch&ssis  et  attaquant  à  la  fois,  par  Tintermédiaire  d'un 


troisième  train  d'engrenages,  un  faux  essieu  sur  lequel  sont  calés  les  pignons 
de  crémaillère  et  les  deux  essieux  porteurs.  Ces  moteurs  développent  norma- 
lement 35  chev.  de  puissance,  correspondant  à  un  effort  de  traction  de  2  300  kg. 
au  crochet  d'attelage,  à  la  vitesse  de  0,85  m.  à  la  seconde.  En  palier,  la 
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vitesse  peut  atteindre  2  m  :  s.  Le  freinage  s'opère  au  moyen  de  sabots 
qui  frottent  sur  des  tambours  cannelés  montés  sur  le  prolongement  des  deux 
arbres  intermédiaires.  Le  poids  total  de  la  machine  en  ordre  de  marche  est 
de  3  500  kg. 

Poids  du  matériel  électrique  à  crémaillère.  —  Il  est  intéressant 
de  comparer,  au  point  de  vue  du  poids  spécifique,  les  matériels  à 
crémaillère  actionnés  par  Télectricilé  et  par  la  vapeur. 

Pour  les  locomotives  à  crémaillère  à  vapeur,  on  est  arrivé  à 
réduire  le  poids  mort  au  minimum  en  augmentant  la  surface  de 
grille  par  rapport  à  la  capacité  de  la  chaudière,  en  réduisant  la  lon- 
gueur des  tubes  et  en  forçant  le  tirage;  on  a  ainsi  des  machines 
qui  utilisent  mal  le  combustible  \  mais  qui  sont  très  légères  rela- 
tivement aux  locomotives  à  adhérence. 

Le  tableau  ci-dessous  indique  '  les  poids  et  puissance  d*un  cer- 
tain nombre  de  machines  à  crémaillère  à  vapeur  : 


POIDS 

1  sN 

POIDS 

do  la 
machine  en 

i  i^ 

par  cheval 

ordre 
de  marche 

(«2 
5  o  g 

cITocUr 

en  kg. 

^gst 

en  kg. 

17  000 

125 

136,0 

17  000 

165 

10^,0 

8135 

73 

110,6 

15  600 

160 

97,5 

55  000 

475 

145,7 

29  000 

245 

118,3 

23  200 

185 

125,9 

15  600 

100 

156,0 

42  400 

310 

136,3 

Machines  simples 
Machines  mixtes 


Machines  à  deux  mé- 


canismes 


(  Yitznau-Rîgi 

.]  Arlh-Rigi 

(  Pilate 

.  I  Lan^res 

SBlankenburg-Tanne  .  . 
Yiège-Zermatt  .  .  .  . 
.  Lehesten-Oertelsbruch, 
/  Diacophto-Kalavryta  . 
[  HôJlenthal 


Si  Ton  met  en  regard  les  quelques  chiffres  que  nous  avons  donnés 
pour  les  matériels  électriques  à  crémaillère,  on  voit  que  dans  les 
automobiles  du  Salève  le  mécanisme  moteur  pèse  100  kg.  par 
cheval  effectif  à  la  jante,  soit  10  p.  100  de  moins  que  celui  des 
automobiles  à  vapeur  du  Pilate.  Mais  le  matériel  du  Salève  a  un  poids 
encore  excessif  et  qui  ne  fait  pas  bien  ressortir  la  supériorité  des 
moteurs  électriques;  il  est  d*une  construction  déjà  ancienne,  et  Ton 

*  D*aprè8  M.  Riggenbach,  les  machines  de  son  système  consomment  de  2  kg.  k 
2,5  kg.  de  charbon  par  cheral-heure. 

•  Diaprés  Touvrage  précédemment  cité  de  M.  Lévy-Lambert. 
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pourrait  aujourd'hui,  en  employant  les  dispositifs  indiqués  plus 
haut,  réaliser  en  pareil  cas  des  appareils  presque  aussi  légers  que 
ceux  des  automobiles  à  adhérence.  La  preuve  en  est  fournie  par  les 
automobiles  de  Barmen,  qui  pèsent  à  peine  9  t.  à  vide,  avec  deux 
moteurs  de  60  chevaux  ;  comme  l'ensemble  de  la  caisse,  du  châssis 
et  des  trains  de  roues  ne  peut  pas  peser  moins  de  3,5  t.,  il  reste 
5,5  t.  au  plus  pour  le  mécanisme  moteur,  ce  qui  correspond  à 
45  kg.  environ  par  cheval. 

De  leur  côté,  les  locomotives  électriques  à  crémaillère  de  l'Union 
Elektricitats  Gesellschaft  pèsent  100  kg.  par  cheval,  tout  compris, 
ce  qui  est  relativement  lourd  pour  des  locomotives  complètes.  Pour 
les  machines  beaucoup  plus  puissantes  de  la  Jungfrau,  on  a  pu 
descendre  jusqu'à  32  kg.  par  cheval. 

On  peut  donc,  en  résumé,  considérer  comme  des  maxima  les 
poids  spécifiques  de  30  kg.  par  cheval  pour  le  mécanisme  moteur 
d'une  automobile  à  crémaillère  électrique  et  de  100  kg.  pour  une 
locomotive  complète. 

Prix  d'établissement  d'une  crémaillère.  —  Le  prix  d'établisse- 
ment de  la  crémaillère  et  de  ses  supports  varie  en  général,  suivant 
le  profil  de  la  ligne  et  les  charges  à  remorquer,  entre  30  000  et 
40  000  fr.  par  kilomètre,  qui  viennent  s'ajouter  aux  dépenses  de 
construction  de  la  voie  proprement  dite. 

Malgré  cela,  le  coût  kilométrique  d'une  ligne  établie,  même  par- 
tiellement, à  crémaillère  est  le  plus  souvent  inférieur  à  celui  d'une 
ligne  à  adhérence  qui  se  développerait  entre  les  mômes  points 
extrêmes,  parce  que  les  fortes  rampes  de  la  première  permettent 
de  suivre  de  plus  près  le  relief  du  sol,  en  évitant  les  grands  ter- 
rassements et  les  ouvrages  d'art  importants.  Le  tracé  à  crémail- 
lère donne,  en  outre,  toujours  une  économie  de  longueur. 

Accessoirement,  il  faut  tenir  compte  de  l'augmentation  de 
prix  du  matériel  roulant  due  au  mécanisme  denté;  mais  comme 
la  crémaillère  permet  de  faire  la  traction  par  locomotives,  le 
nombre  des  voilures  équipées  et  des  moteurs  peut  se  trouver 
assez  réduit  pour  transformer  cette  augmentation  en  une  dimi- 
nution. 

Lorsqu'on  compare,  dans  un  cas  donné,  les  deux  solutions  à 
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crémaillère  et  à  adhérence  S  on  trouve  donc^  en  général,  en  faveur 
de  la  première,  une  économie  sérieuse  au  point  de  vue  du  prix 
total  d'établissement.  Mais  il  faut  voir  aussi  si  cette  économie  ne 
sera  pas  compensée  par  une  augmentation  de  frais  d'exploitation, 
assez  difficiles  à  évaluer  actuellement  en  l'absence  de  données  suf- 
fisamment nombreuses  et  précises  sur  l'exploitation  électrique  à 
crémaillère. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  non  plus,  que  la  vitesse,  sur  les 
sections  à  crémaillère,  ne  peut  guère  dépasser  10  km.  à  l'heure^, 
ce  qui,  sur  une  ligne  à  voie  unique,  limite  a  priori  le  nombre  des 
trains.  Cette  limitation,  jointe  à  la  faible  capacité  des  convois  qu'il 
est  possible  de  remorquer  sur  les  fortes  rampes,  réduit  sensible- 
ment la  capacité  de  trafic  des  lignes  à  crémaillère.  Toutefois, 
celle-ci  reste  encore  suffisante  pour  répondre  aux  besoins  ordi- 
naires des  chemins  de  fer  de  ce  genre  :  les  exemples  du  Hôllen- 
thaï,  du  Harz^  etc.,  montrent  qu'on  peut  sans  crainte  adopter  la 
solution  de  la  crémaillère  pour  toutes  les  lignes  de  montagne  qui 
ne  sont  pas  des  voies  de  grand  transit. 

Comparaison  entre  le  système  à  crémaillère  et  le  système  à 
contrepoids.  —  On  dispose,  comme  nous  l'avons  rappelé,  de  deux 
moyens  pour  faire  franchir  aux  voitures  électriques  une  rampe  acci- 
dentelle qui  dépasse  les  limites  de  l'adhérence,  le  contrepoids  et 
la  crémaillère,  et  il  est  intéressant  de  comparer  ces  deux  méthodes. 

Toutes  deux  peuvent  assurer  à  peu  près  la  même  sécurité  et  la 
même  économie  d'énergie  si  l'on  pratique  la  récupération  avec  les 
voitures  à  crémaillère  comme  à  Barmen  ;  mais  la  seconde  donne 
une  flexibilité  bien  plus  grande  pour  le  tracé  et  le  profil  de  la  ligne. 

Dans  le  cas  particulier  des  voies  sur  chaussée,  la  crémaillère  est 
de  beaucoup  la  plus  simple  au  point  de  vue  de  la  voie  et  elle  n'en- 
trtdne  que  des  frais  supplémentaires  insignifiants  à  côté  de  ceux  que 

*  U  ne  s'agit  ici,  bien  entendu,  que  des  cas  où  les  deux  systèmes  sont  comparables  ; 
pour  des  lignes  comme  celles  du  Salôve,  du  Gornergrat  ou  de  la  Jungfrau,  il  n'y  ayait 
pas  d'hésitation  possible  :  elles  devaient  être  à  crémaillère  ou  ne  pas  être. 

*  Au  delà  de  cette  limite,  les  pignons  de  crémaillère  risqueraient  de  se  coincer  et 
de  dérailler  ;  la  puissance  disponible  sur  les  Toitures  vient  d'ailleurs  elle-même  limi- 
ter la  vitesse  réalisable. 

*  Le  chemin  de  fer  du  Harz  a  transporté,  en  1890,  SOOdO  voyageurs  et  170  000  t. 
de  marchandises. 
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nécessite  le  système  à  contrepoids;  mais  elle  risque  de  s*obstruer 
et  exige  un  mécanisme  à  double  effet  plus  compliqué  et  surtout 
plus  encombrant,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  que  le  mécanisme 
ordinaire.  En  outre,  dès  que  les  pentes  sont  un  peu  fortes,  les 
moteurs  d'une  voiture,  calculés  en  vue  de  la  déclivité  moyenne,  se 
trouvent  insuffisants  pour  franchir  la  rampe  dans  des  conditions  de 
rapidité  et  de  rendement  satisfaisantes.  Le  contrepoids  les  soulage 
de  tout  l'excès  de  travail  qu'ils  auraient  à  fournir  et  permet  ainsi 
d'utiliser  la  voilure  comme  sur  le  reste  de  son  parcours  avec  un 
équipement  minimum.  Nous  croyons,  par  suite,  qu'il  faut  préférer 
le  système  à  contrepoids  dans  tous  les  cas  où  il  s'agit  d'une 
rampe  exceptionnelle  et  isolée  sur  un  réseau  urbain,  et  que  la 
crémaillère  est,  au  contraire,  préférable  lorsque  la  ligne  présente 
des  rampes  presque  continuelles  et  que  les  voitures  peuvent  être 
établies  rationnellement  avec  la  puissance  nécessaire  sur  ces 
rampes. 

La  même  conclusion  subsisterait  dans  le  cas  d'une  ligne  de  che- 
min de  fer  à  traction  mixte  :  l'exemple  de  la  ligne  du  mont  Tom 
citée  plus  haut  (t.  II,  p.  2o)  montre  que  le  système  à  contrepoids  est 
réalisable  sur  une  ligne  à  voie  unique  d'une  longueur  impor- 
tante (1  500  m.)  et  permet  de  réduire  beaucoup  la  puissance  des 
moteurs. 

Il  va  de  soi,  d'ailleurs,  que  Temploi  de  véhicules  automobiles 
combiné  avec  un  câble  compensateur  n'a  de  raison  d'être  que  si 
les  mêmes  voilures  sont  appelées  à  circuler  sur  d'autres  tronçons 
de  ligne  à  simple  adhérence  ;  dans  le  cas  contraire,  l'adoption  d'un 
simple  treuil  fixe  permet  de  supprimer  tous  les  moteurs  des  voi- 
tures, en  même  temps  que  l'installation  coûteuse  des  fils  de  trôlet 
le  long  de  la  canalisation  aérienne  destinée  au  transport  de  l'éner- 
gie jusqu'au  sommet. 
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CHAPITRE  IX 

FONCTIONNEMENT  DES  MOTEURS    DE  TRACTION 
A   COURANT  CONTINU 

§  1.  —  Pkïncïpes  généraux 

Généralités.  —  L'étude  de  la  marche  d'une  automobile  ou  d'un 
train  actionné  par  rélectricité  ne  peut  être  faite  d'une  manière 
vraiment  rationnelle  qu'en  tenant  compte  des  propriétés  particu- 
lières aux  moteurs  électriques  :  les  conditions  de  fonctionnement 
et  de  régulation  de  ceux-ci  diffèrent  en  effet  complètement  de 
celles  des  moteurs  mécaniques,  à  vapeur  ou  à  air  comprimé, 
employés  pour  le  même  usage,  et  permettent  de  traiter  les  pro- 
blèmes de  traction  avec  plus  de  précision  et  de  rigueur.  En  outre, 
il  est,  dans  bien  des  cas,  possible  de  remplacer  l'évaluation  méca- 
nique du  travail  par  une  évaluation  électrique,  ce  qui  est  plus 
rationnel  et  conduit  plus  directement  à  la  connaissance  de  l'énergie 
électrique  consommée. 

Nous  sommes  ainsi  amenés  à  étudier  d'abord  les  propriétés 
pratiques  des  moteurs  électriques  considérés  comme  appareils  de 
traction  et  leur  mode  de  régulation  ;  nous  examinerons  ensuite 
les  résistances  à  vaincre  pour  la  propulsion  des  voitures  et  en 
dernier  lieu  la  façon  dont  l'effort  moteur  intervient  pour  vaincre 
ces  résistances  dans  les  diverses  circonstances  de  la  marche  d  une 
voiture  ou  d'un  train.  Ces  quatre  questions,  dont  les  deux  dernières 
sont  connexes,  feront  l'objet  de  trois  chapitres  successifs  ;  en  outre, 
nous  avons  cru  nécessaire,  pour  éviter  toute  confusion,  de  réserver 
un  chapitre  spécial  à  Texposé  des  propriétés  et  de  la  régulation  des 
moteurs  à  courants  alternatifs. 

TRACTION  ÉLECTRIQUE.  —  T.  II.  5 
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Production  de  Teffort  motear  et  du  monyement.  —  L^invention  du  moteur 
électrique  à  courant  continu  date  de  Texpérience  de  la  réversibilité  des 
dynamos  que  nous  avons  rappelée  dans  THistorique  ;  en  vertu  de  cette  réver- 
sibilité, la  dynamo,  qui  produit  de  Ténergie  électrique  lorsqu'on  lui  applique 
du  travail  mécanique,  peut  inversement  produire  du  travail  mécanique  lors- 
qu'on Talimente  en  énergie  électrique. 

Les  phénomènes  dont  un  moteur  à  courant  continu  est  le  siège  peuvent  se 
ramener  à  quatre  principaux  :  la  création  des  champs  magnétiques,  la  pro- 
duction de  Teffort  moteur,  l'intervention  d'une  force  contre-électromotrice  et 
enfîn  la  réaction  d'induit.  Nous  les  rappellerons  en  quelques  mots  pour  ceux  de 
nos  lecteurs  qui  ne  connaissent  bien  la  dynamo  que  comme  génératrice. 

i^  Champs  magnétiques.  —  Soit,  par  exemple,  le  moteur  à  quatre  pôles  dont 
deux  conséquents,  type  très  employé  pour  la  traction,  représenté  en  coupe 
schématique  par  la  fîgure  506.  Pour  la  simplicité  de  l'exposé,  nous  supposerons 
le  noyau  d'armature  lisse  et  recouvert  d'une  seule  couche  de  fils  conducteurs. 

Chacune  des  deux  bobines  inductrices  Bj  et  B,  produit  un  flux  magnétique, 
qui  suit  le  chemin  indiqué  par  les  lignes  d'induction  tracées  en  pointillé; 
chaque  flux  se  divise  en  deux  circuits  qui  viennent  se  fermer  par  la  carcasse, 
Tun  adroite,  l'autre  à  gauche  du  noyau;  les  deux  flux  apparaissent  dans  l'entrefer 
sous  forme  de  lignes  de  force,  dont  la  densité,  presque  constante  sous  les  pôles, 
diminue  très  vite  au  voisinage  des  cornes  et  s'annule  dans  les  plans  à  45^ 
indiqués  par  les  lignes  en  traits  mixtes.  Le  sens  des  lignes  de  force ^  est  déter- 
miné par  celui  de  l'enroulement  et  du  courant  dans  les  bobines  Bj  et  B,; 
celles-ci  doivent  être  disposées  de  façon  à  déterminer  deux  flux  opposés,  don- 
nant lieu,  par  exemple,  à  deux  pôles  nord  verticaux  N,N  et  à  deux  pôles  sud 
horizontaux  S,S. 

20  Effort  moteur.  —  L'armature  est  formée  d'un  noyau  de  fer  doux  traversé 
par  les  flux  inducteurs  et  garni  le  long  de  l'entrefer  de  flls  conducteurs  par- 
courus par  le  courant  électrique';  celui-ci  arrive,  au  moyen  de  fils  non  repré- 
sentés, par  les  deux  balais  6^  et  b^.  Quel  que  soit  le  mode  de  bobinage  adopté 
(voir  au  chap.  V)  et  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'entrer  dans  le  détail  des  con- 
nexions avec  le  collecteur,  cet  organe  a  pour  effet  de  partager  le  courant  total 
en  deux  moitiés  et  d'envoyer  l'une  avec  un  même  sens  dans  tous  les  flls  situés 
sous  les  pôles  N,N  et  l'autre  avec  le  sens  opposé  dans  tous  les  flls  situés  sous 
les  pôles  S,S. 

Cette  répartition  des  courants  est  représentée  schématiquement  sur  la 
flgure  506,  où  les  cercles  noirs  indiquent  les  flls  dans  lesquels  le  courant  va 
d'avant  en  arrière  et  les  cercles  blancs  ceux  dans  lesquels  le  courant  va 
d'arrière  en  avant.  L'enroulement  se  trouve  ainsi  divisé  en  quatre  quadrants 
égaux*,  et,  grâce  au  collecteur,  cette  répartition  se  reproduit  identique  dans 
respace  pour  toutes  les  positions  de  V armature, 

*  Ce  sens  se  détermine  aisément  par  la  règle  du  tire-bouchon  de  Maxwell  :  le  flux  est 
dirigé  suivant  le  sens  du  mouvement  longitudinal  d'un  tire-bouchon  qu'on  ferait  tour- 
ner dans  le  même  sens  de  rotation  que  le  courant  dans  la  bobine  magnétisante. 

*  S'il  s'agit  d'un  enroulement  en  anneau,  les  parties  de  spires  autres  que  celles  que 
nous  représentons  ne  concourent  pas  à  la  production  de  l'effort  moteur. 

*  En  réalité,  ils  ne  le  sont  pas  tout  à  fait,  car  on  a  vu  au  chapitre  V  que  le  nombre 
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Eq  vertu  des  lois  de  rélectromagnétisme,  tout  conducteur  rectiligne  de  lon- 
gueur /,  parcouru  par  un  courant  i  et  placé  dans  un  champ  magnétique 
d'intensité  Jt,  est  soumis  à  une  force  proportionnelle  aux  trois  facteurs  K,  l^  i  et 
perpendiculaire  à  la  fois  au  conducteur  et  à  la 
direction  des  lignes  de  forcée  Les  fils  représen- 
tés autour  du  noyau  sont  donc  tous  soumis  à 
des  forces  de  ce  genre,  perpendiculaires  à  Taxe 
et  qui  tendent  à  faire   tourner  l'armature  au- 
tour de  celui-ci;  par  suite  de  la  symétrie,  les 
composantes  radiales  s'annulent  deux  à  deux  et 
il  ne  reste  que  les  composantes  tangentielles, 
égales  deux  à  deux  ;  les  courants  étant  de  sens 
contraire   sous   les   pôles    de    nom   contraire, 
toutes  ces  forces  sollicitent  Tarmature  dans  le 
même  sens  et  ont  pour  résultante  un  couple 
de  rotation  autour  de  Taxe. 


Fip.  506.  —  Coupe  schéma- 
tique d'un  moteur  à  courant 
continu  (type  à  pôles  con- 
séquents). 


3°  Force  contre-électromotrice.  —  Lorsque  le 
couple  moteur  ainsi  produit  dépasse  le  couple 
résistant  appliqué  à  Tarbre,  le  moteur  se  met  à 
tourner  avec  une  vitesse  croissante.  Dans  ce  mou- 
vement, chacun  des  fils  traversant  les  champs 
magnétiques  devient,  en  vertu  de  la  loi  géné- 
rale de  rinduction,  le  siège  d'une  force  électromo- 
trice induite  e  proportionnelle  au  flux  coupé  à 

chaque  instant  («  = rr).  Tous  les  fils  situés  sous  un  même  pôle  ont  des 

f.  é.  m.  de  même  sens  et  qui  s'ajoutent  en  vertu  du  mode  de  bobinage;  reffet 
du  collecteur  est,  par  une  opération  inverse  de  celle  que  nous  avons  indiquée 
pour  le  courant,  d'additionner  en  série  les  f.  é.  m.  qui  prennent  naissance  sous 
les  deux  pôles  opposés  et  en  parallèle  chacune  des  deux  séries  ainsi  formées. 
Il  apparaît,  en  définitive,  aux  balais  une  f.  é.  m.  résultante  E,  sensiblement 
constante'  comme  la  répartition  des  fils  et  égale  à  la  demi-somme  des  valeurs 
absolues  de  toutes  les  f.  é.  m.  élémentaires.  On  démontre  aisément  qu'elle  a 


des  fils,  au  lieu  d'être  un  multiple  de  4  comme  nous  le  supposons  ici,  doit  être  aug- 
menté ou  réduit  de  1. 

*  Si  Ton  mesure  tout  en  unités  e.g.  «.,  y  compris  le  courant,  la  force  est  Kli  dynes  = 

Kli 
^grammes. 

Pratiquement,  il  est  plus  facile  de  se  rappeler  qu'un  conducteur  de  1  m.  de  lon- 
gueur, traYcrsé  par  un  courant  de  1  ampère  dans  un  champ  de  1  weber   par  m* 

(10  000  c.g.s.),  est  soumis  à  un  effort  de  ^-^  kilogramme  (9,81  étant  le  rapport  connu 

du  kilogrammctre  au  joule).  Quant  au  sens  de  la  force,  on  l'obtient  en  se  rappelant 
qu'un  observateur  couche  le  long  du  fil,  recevant  le  courant  par  les  pieds  et  regardant 
suivant  la  direction  des  lignes  de  force  magnétiques,  tendrait  à  se  déplacer  vers  sa 
gauche. 

*  En  négligeant  la  petite  perturbation  due  au  passage  do  chaque  section  sous  les 
balais. 
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pour  valeur  Nn<t>,  en  appelant  N  le  nombre  total  des  fils  périphériques,  <t>  la 
somme  des  flux  inducteurs  et  n  le  nombre  de  tours  par  seconde. 

En  vertu  de  la  loi  de  Lenz,  cette  f.  é.  m.  est  opposée  à  celle  du  réseau 
d'alimentation;  c'est  pourquoi  on  l'appelle  force  conire-électromotrice  induite 
du  moteur. 

Elle  intervient  d'une  façon  essentielle  dans  le  fonctionnement;  c'est  d'elle,  en 
particulier,  que  dépend  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  moteur,  beaucoup 
plus  que  de  sa  résistance  intérieure  r.  Tandis  qu'un  récepteur  ordinaire,  une 
lampe  par  exemple,  de  même  résistance  et  alimentée  au  même  potentiel  U, 
serait  parcourue  par  un  courant 

le  moteur  ne  laissera  passer  qu'un  courant 

^U  — E 

La  force  électromotrice  E  allant  en  croissant  avec  la  vitesse,  on  voit  le  cou- 
rant diminuer  lorsqu'un  moteur,  partant  du  repos,  active  peu  à  peu  son  allure  ; 
en  marche  normale,  E  atteint  aisément  au  moins  90  p.  100  de  U. 

4<^  Réaction  d'induit.  —  L'armature  parcourue  par  un  courant  se  comporte 
comme  un  électro-aimant  et  donne  lieu,  elle  aussi,  à  un  champ  magnétique, 
qui  se  superpose  au  champ  inducteur  et  le  déforme.  Dans  les  moteurs  indus- 
triels ordinaires,  celte  réaction  magnétique  force  à  décaler  les  balais  d'un  cer- 
tain angle  en  arrière  par  rapport  au  sens  du  mouvement,  ce  qui  provoque  une 
réduction  de  la  f.  é.  m.  induite;  dans  les  moteurs  de  traction  à  champ  puis- 
sant et  munis  de  balais  en  charbon,  calés  invariablement  à  la  ligne  neutre, 
les  effets  de  la  réaction,  sans  être  nuls  comme  on  pourrait  le  croire,  sont 
réduits  ;  nous  en  tiendrons  compte,  du  reste,  indirectement  à  l'aide  de  for- 
mules empiriques. 

En  pratique,  comme  on  l'a  vu  (chap.  V),  les  conducteurs  de  l'armature  sont 
logés  dans  des  dentures  et  la  théorie  devrait  être  exposée  différemment;  les 
phénomènes  restent  cependant  équivalents  à  ceux  que  nous  avons  indiqués  dans 
le  cas  d'un  induit  à  noyau  lisse;  la  principale  différence,  c'est  que  les  forces 
électromagnétiques  se  trouvent  appliquées  non  plus  sensiblement  aux  conduc- 
teurs eux-mêmes,  mais  presque  entièrement  aux  dents  de  fer  qui  les  séparent^; 
les  conducteurs  échappent  ainsi  aux  actions  mécaniques  destructives,  sans 
cesser  de  remplir  leur  rôle  utile. 

Puissance  et  rendement.  —  La  puissance  mécanique  recueillie 
sur  Tarbre  d*un  moteur  est  égale  à  la  puissance  électromagnétique 
développée  par  la  réaction  des  courants  de  Tarmature  sur  le  champ 
magnétique  inducteur,  moins  les  pertes  d'énergie  p  dues  aux  frot- 
tements, à  l'hystérésis  et  aux  courants  de  Foucault  dans  l'arma- 

•  Cf.  Mordey,  «  On  dynamos  »,  Inst.  of  El.  Eng.,  mai  1897. 
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ture  ;  la  puissance  électrique  dépensée  est  égale,  d* autre  part,  à 
la  puissance  développée,  plus  Ténergie  ts  consommée  par  effet 
Joule  dans  l'induit  et  les  inducteurs  et  qui  est  fournie  directe- 
ment par  le  réseau. 
Le  rendement  a  donc  pour  expression  ^ 

qu'on  peut  écrire  aussi,  en  appelant  i  le  courant  total  consommé, 

Ui  -  p 


Ui 

Pratiquement,  le  numérateur  se  détermine  non  par  le  calcul, 
mais  par  l'expérience,  en  mesurant  au  frein  de  Prony  le  couple 
Ca  développé  sur  Tarbre  et  le  multipliant  par  2'im,  n  étant  le 
nombre  de  tours  par  seconde.  D'où 

'i-      Ut     •  ^         ^ 

Si  l'on  désire  englober  les  pertes  de  la  transmission  dans  les 
frottements,  on  mesurera  le  couple  moteur  sur  l'essieu  au  lieu 
de  le  déterminer  sur  Tarbre  du  moteur*. 

Dans  les  expressions  précédentes,  les  puissances  doivent  être 
exprimées  en  watts  et  les  couples  en  joules.  Si  l'on  mesure,  comme 
on  le  fait  généralement,  ces  derniers  en  kilogrammëtres ,  il  fau- 
dra multiplier  le  second  membre  de  l'expression  (il  bis)  par  9,81. 

Bien  que  nous  supposions  le  lecteur  déjà  au  courant  des  pro- 
priétés usuelles  des  moteurs  électriques,  nous  croyons  nécessaire 
de  rappeler  sous  une  forme  pratique  et  directement  adaptée  à  la 
traction  les  principes  généraux  sur  lesquels  elles  reposent. 

*  Nous  ne  considérons  ici  que  le  vrai  rendement,  c'est-à-dire  le  rendement  indus- 
triel. On  a  donné  autrefois  le  nom  de  a  rendement  électrique  »  au  rapport 

C'est  là,  pour  nous,  une  notion  non  seulement  inutile,  mais  nuisible,  qui  devrait  être 
rayée,  comme  un  véritable  anachronisme,  des  traités  et  manuels  où  la  routine  Ta  fait 
conserver  trop  longtemps. 

*  Il  est  très  nécessaire,  lorsqu'on  compare  des  rendements,  de  savoir  dans  laquelle 
des  deux  conditions  ci-dessus  ils  ont  été  mesurés;  on  distinguera  donc  avec  soin  le 
rendement  sur  Varbre  moteur  et  le  rendement  à  la  jante  des  roues. 
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Couple  et  vitesse.  —  Les  deux  éléments  essentiels  qui  caracté- 
risent le  fonctionnement  d'un  moteur  de  traction  sont  le  couple 
et  la  vitesse  angulaire,  dont  le  produit  représente  la  puissance 
utile.  Pour  savoir  régler  la  marche  des  moteurs,  il  est  donc 
nécessaire  de  connaître  d'une  manière  bien  nette  les  facteurs  dont 
dépendent  ces  éléments  dans  les  conditions  ordinaires  d'emploi. 

1®  Facteurs  dont  dépend  la  vitesse.  —  Considérons  un  moteur 
tournant  à  une  vitesse  quelconque  et  soit  E  la  force  électromotrice 
induite  dans  l'armature  par  la  rotation.  La  force  éleclromotrice 
théorique  opposée  à  la  tension  du  réseau  d'alimentation  est  pro- 
portionnelle, comme  on  le  sait,  au  nombre  total  N  de  fils  répartis 
sur  la  périphérie  extérieure  de  l'induit,  à  la  vitesse  n  de  celui-ci  et 
à  la  somme  ^  des  flux  magnétiques  issus  des  pôles  inducteurs  de 
même  signe.  Soit  ^^  la  valeur  qu'auraient  ces  flux  sans  la  réac- 
tion magnétique  de  l'induit,  qui  produit  une  f.  é.  m.  correctrice  s; 
on  a  à  toutes  charges  : 

E  =  Nn*  =Nn*o— 6,  (12) 

^  étant  exprimé  en  unités  pratiques  ou  webersS  n  en  nombre  de 
tours  par  seconde,  E  et  e  en  volts.  Cette  expression  s'applique  aux 
machines  bipolaires  ou  multipolaires  à  induit  bobiné  en  série. 

A  tout  régime,  cette  force  électromotrice  doit  se  trouver  égale 
à  la  différence  de  potentiel  entre  balais  U,  diminuée  de  la  chute 
de  potentiel  due  à  la  résistance  r«  du  circuit  d'armature  parcouru 
par  le  courant  d'armature  i«.  On  a  donc  l'égalité 

E  =  U  —  r,  V  (13) 

La  vitesse  que  doit  prendre  l'armature  pour  réaliser  cette  f.  é.  m. 
est  ainsi,  en  vertu  de  l'équation  (12), 

^- — N*;; — •  (**) 

A  flux  inducteur  et  courant  égaux^  la  vitesse  d'un  moteur  ne 
dépend  donc  que  de  la  différence  de  potentiel  entre  balais. 

*  Nous  appelons  weher  un  flux  égal  à  10'  c.  g.  s.  La  considération  de  cette  unité 
supprime  les  facteurs  10*  et  10'  qu'il  faudrait  sans  cela  ajouter  respectivement  aux 
expressions  de  la  f.  é.  m.  et  du  couple,  et  permet  d'obtenir  ce  dernier  directement  en 
joules. 
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La  nécessité  d'avoir  un  bon  rendement  fait,  en  général,  que  la 
chute  de  potentiel  intérieure  r,  i,  ne  dépasse  pas,  au  régime 
maximum,  une  très  petite  fraction  de  la  tension  aux  balais  U.  La 
réaction  magnétique  t,  qui  est  de  signe  contraire,  est  également 
très  petite,  parce  que  les  balais  sont  toujours  calés  à  la  ligne  neutre. 
On  peut  donc  souvent  se  contenter  comme  approximation  pratique ^ 
dans  un  service  d'exploitation,  de  la  relation  simple 

«=N^-  ("*") 

D'où  cette  règle  que  la  vitesse  est  sensiblement  proportionnelle 
à  la  différence  de  potentiel  appliquée  aux  balais  et  inversement 
proportionnelle  au  flux  magnétique  inducteur. 

2®  Fadeurs  qui  déterminent  la  valeur  du  couple.  —  La  puis- 
sance électrique  utilisée  dans  l'armature  pour  la  génération  de 
l'efTort  moteur  est  le  produit  de  la  force  électromotrice  qui  y  est 
induite  par  le  courant  qui  la  traverse, 

P.  =  Eî.  =  (U  -  r.  f.)  t..  (15) 

S'il  n'y  avait  pas  de  pertes  d'énergie,  cette  puissance  se  retrou- 
verait tout  entière  dans  la  puissance  mécanique  fournie  sur  l'arbre 
du  moteur,  et  le  couple  aurait,  par  suite,  pour  expression  le  rap- 
port de  cette  puissance  à  l'angle  décrit  pendant  une  seconde, 

C.  =-«^  (W) 

2  i:  n 

ou,  en  remplaçant  E  par  sa  valeur  (12), 

C.=-~^Nû*.  (17) 

Mais,  par  suite  des  pertes  par  frottements,  courants  de  Foucault  et 
hystérésis,  il  faut  réduire  cette  expression  proportionnellement  au 
rendement  t^,  de  sorte  que  le  couple  réellement  utilisable  est  seu- 
lement 

Dans  cette  expression,  i.  étant  exprimé  en  ampères  et  <b  en 
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webers,  le  couple  se  trouve  mesuré  en  joules  ou  watts- secondes. 

Un  joule  étant  égal  à  yât  ^^&"^-»  1®  couple  a  pour  valeur  en  kilo- 

grammètres 

c   =  -IL  Ni  4» 

^-        9,81    2  71  ^^'•*' 

Si,  pour  simplifier,  on  néglige  les  variations  de?)  et  de  ^  aux  diffé- 
rents régimes,  on  peut  formuler  cette  seconde  règle  approximative 
que,  dans  les  limites  ordinaires  de  régime,  le  couple  est  sensible- 
ment proportionnel  au  courant  et  au  flux  inducteur. 

Cette  règle  est  presque  toujours  suffisaate  pour  la  pratique  de  la  traction. 
Mais  il  est  souvent  intéressant  et  utile  de  connaître  avec  plus  de  précision  la 
loi  de  variation.  On  y  arrive  aisément  de  la  manière  suivante  : 

Soient  2^  le  nombre  de  pôles  du  moteur,  n  le  nombre  de  tours  par  seconde, 
A  un  coefficient  de  perte  par  frottements,  V  le  volume  du  fer  induit,  So  l'induc- 
tion maxima  à  laquelle  il  est  soumis,  y  et  o  deux  coefficients.  On  peut  écrire 
pour  la  perte  d'énergie  occasionnée  par  les  frottements,  Thystérésis  et  les 
courants  de  Foucault  Texpression  connue  de  la  puissance  perdue 

jo  =  An      +      79V68'*«n      +      8^«VSe»w«  (18) 

FroUemenls  Hystérésis  Couranls  de  Foucault 

OU,  ce  qui  revient  au  même,  en  choisissant  convenablement  deux  coefficients  B 
et  D, 

p  =  (A  +  B*'-»)n  +  D*«««. 

En  tenant  compte  des  pertes  jo,  l'expression  vraie  du  couple  peut  s'écrire 
sous  la  forme 

En  y  substituant  p,  on  obtient  Téquation  rigoureuse 

C,  =  -^  [N*i;  —  (A  +  B*'-«)  —  D*«n].  (20) 

On  voit  ainsi  qu'à  intensité  et  excitation  égales  le  couple  diminue  un  peu 
quand  la  vitesse  augmente  par  l'effet  du  troisième  terme  ;  mais  celui-ci  est,  en 
général,  presque  insignifiant,  grâce  à  l'emploi  de  tôles  très  minces  pour  la 
construction  du  noyau  de  l'induit.  11  en  résulte  que  le  couple  en  marche  ne 
diffère  pas  sensiblement  de  celui  qu'on  obtient  avec  même  flux  et  même 
intensité  de  courant  dans  le  moteur  immobile  (n  =  0),  et  qu'on  peut  le  déter- 
miner expérimentalement  sans  faire  tourner  le  moteur. 

La  formule  (19)  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme,  souvent  plus  commode  : 
en  désignant  par  ù  le  courant  consommé  pour  compenser  les  pertes  d'éner- 
gie p,  c'est-à-dire  en  posant  p  =  Ef'o, 


Digitized  by 


Google 


FONCTIONNEMENT  DES  MOTEURS  A  COURANT  CONTINU  73 
on  a,  en  effet, 

C'est  cette  expression  que  nous  emploierons  de  préférence,  et  on  verra  plus 
loin  que  pour  les  moteurs  ordinaires  en  série,  on  peut  y  supposer  ^  constant. 

Les  formules(14)  et  (20)ou  (21)  définissent  les  conditions  de  fonc- 
tionnement d'un  moteur  quelconque  et  serviront  de  base  à  toutes 
les  considérations  suivantes. 

Les  éléments  caractéristiques  du  fonctionnement  d'une  voiture 
actionnée  par  un  moteur  électrique  s'en  déduisent  par  des  coeffi- 
cients de  proportionnalité  qui  varient  avec  le  diamètre  des  roues  et 
le  coefficient  de  réduction  des  engrenages. 

Soient  en  effet  : 

C,  le  couple  sur  l'arbre  du  moteur  en  kilograramètres, 

F,  l'effort  de  traction  à  la  jante  des  roues  de  la  voiture  en  kilo- 
grammes, 

d,  le  diamètre  des  roues  en  mètres, 

—  ,  le  coefficient  de  réduction,  c'est-à-dire,  dans  le  cas  d'une 
transmission  par  engrenages  simples,  le  rapport  du  nombre  de 
dents  du  pignon  à  celui  de  la  roue  d'engrenages, 

n\  le  nombre  de  tours  de  l'induit  par  minute  S 

V,  la  vitesse  en  kilomètres  à  Theure, 

P'  la  puissance  à  la  jante  en  w  atts. 

On  a  les  relations  de  proportionnalité  : 

V=«"»;^;'^=0,1885nV.  (22) 

F  =  -^m  =  — ^-,  (23) 

P  =  9,81  -^  =  2,725  FV.  (24) 

Suivant  les  cas,  on  rapporte  les  courbes  de  fonctionnement  d'un 
moteur  de  traction  aux  variables  G  et  n'  ou  F  et  V  ;  les  premières, 
ne  dépendant  que  du  moteur,  sont  les  plus  rationnelles  pour  un 

*  Nous  prenons  ici  le  nombre  de  tours  par  minute  ?i'  pour  nous  conformer  aux 
usages;  dans  les  formules  précédentes  nous  avons  considéré,  au  contraire,  le  nombre 
de  tours  par  seconde,  parce  que  la  seconde  est  la  base  du  système  d'unités  électriques 
et  dispense  d'introduii'e  pai'tout  un  facteur  parasite  60. 
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constructeur  ;  les  secondes  sont  les  plus  pratiques  pour  Tétude  de 
Texploitation  à  Taide  d  un  matériel  donné. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  donnerons  comme  exemples  indiffé- 
remment les  unes  ou  les  autres. 


Courbes  caractéristiques.  —  Il  est  extrêmement  commode  de 
représenter  les  propriétés  des  moteurs  électriques  par  des  courbes 
résultant  soit  de  calculs ,  soit  d'expériences  directes  sur  chaque 
moteur. 

On  trace  ordinairement  des  caractéristiques  éleciro-mécanigues 
représentant,  pour  chaque  valeur  du  courant  qui  traverse  Tinduit, 
la  vitesse  du  moteur  et  son  couple  effectif  ou  la  vitesse  de  la  voi- 
ture ou  de  rinduit  et  Teffort  de  traction  à  la  jante  des  roues  *. 

Des  mêmes  résultats  on  peut  dé- 
duire une  caractéristique  pure- 
ment mécanique  en  éliminant  le 
courant  et  en  rapportant  directe- 
ment les  couples  aux  vitesses 
(fîg.  507).  On  pourrait  rapporter 
également  à  celles-ci  les  intensités 
de  courant,  mais  on  préfère,  en 
général,  faire  l'inverse. 

La     caractéristique    mécanique 

Kg.  507.  —  Principe  des  courbes  carac-  guffit  à  définir  au   point  de  VUe  de 

téristiqaes  rapportées   aux   seuls  élé- 

ments  mécaniques.  la  tractiou  uu  moteur  quelconque, 

et  rien  ne  distingue  à  cet  égard 
les  moteurs  électriques  des  autres.  Les  caractéristiques  électro- 
mécaniques (fig.  517,  p.  86)  présentent  en  plus  deux  avantages  : 
elles  indiquent  les  consommations  de  courant  et  permettent 
d'apprécier  les  risques  d'échauffement  des  enroulements.  Elles 
jouent  pour  les  moteurs  électriques  le  même  rôle  que  les  dia- 
grammes de  vitesse  et  de  couple  à  admission  constante  pour 
les  machines  à  vapeur;  mais  elles  sont  uu  peu  moins  claires  que  les 
caractéristiques  mécaniques,  puisqu'il  faut  lire  deux  courbes  au 

•  L'intensité  du  courant  prise  comme  variable  commune  est  sourent  portée  en 
ordonnée  ;  il  semble  plus  commode,  étant  données  les  habitudes  françaises,  de  la  porter 
en  abscisse. 
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lieu  d'une  pour  voir  la  vitesse  qu'on  peut  atteindre  avec  un  couple 
donné,  c'est-à-dire  sur  une  rampe  donnée. 

On  peut  également,  comme  le  montre,  par  exemple,  la  figure  536, 
représenter  par  des  courbes  les  variations  des  puissances  élec- 
trique et  mécanique,  définies  ci-dessus,  et  du  rendement  qui  en  est 
le  rapport.  On  trace  généralement  ces  dernières  courbes  sur  la 
même  épure  que  les  précédentes. 

Stabilité  de  marche.  —  Pour  que  la  marche  d'un  moteur  soit 
stable,  il  faut,  suivant  les  conditions  ordinaires  de  l'équilibre,  que  tout 
écart  de  régime  fasse  naître  une  action  opposée  à  celle  qui  Ta  pro- 
duit ;  il  faut  donc,  si  Ton  suppose  l'effort  de  traction  indépendant 
de  la  vitesse,  que  le  couple  moteur  aille  en  diminuant  quand  la 
vitesse  augmente  et  inversement.  Plus  la  variation  de  couple  pro- 
duite par  une  variation  de  vitesse  donnée  sera  grande,  plus  le 
régime  sera  stable. 

Graphiquement ,  cette  règle  se  traduit  par  la  condition  que  la 
courbe  des  couples  en  fonction  des  vitesses  présente  une  chute 
rapide  dans  le  sens  des  vitesses  croissantes.  Si  l'on  trace  sur  la 
figure  507  en  un  point  m  la  tangente  itzT,  le  coefficient  angulaire 
de  cette  droite  est  .p, 

La  stabilité  est  donnée  par  ce  rapport 

rfC  _  Mm 
W""  MT* 

On  voit  ainsi  que  la  stabilité  de  marche  est  plus  faible  pour  la 
courbe  A  que  pour  la  courbe  B  et  qu'elle  est  plus  grande  en  m' 
qu'en  m. 

Les  remarques  précédentes  suffisent  pour  permettre  de  prévoir 
toutes  les  circonstances  du  fonctionnement  des  moteurs.  Celles-ci 
sont  différentes  suivant  le  mode  d'alimentation  et  suivant  le  genre 
d'excitation  des  inducteurs. 

Le  seul  mode  d'alimentation  en  usage  sur  les  lignes  existantes 
est  Talimentation  à  potentiel  constant;  nous  pouvons  donc  laisser 
de  côté  pour  le  moment  les  autres  systèmes,  en  nous  réservant 
d'en  dire  quelques  mots  plus  loin.  Quant  au  mode  d'excitation, 
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il  est  nécessaire  d'en  montrer  l'influence  en  passant  en  revue  les 
propriétés  des  diverses  combinaisons.  Nous  supposerons,  pour 
comparer  celles-ci,  qu*on  ne  modifie  ni  la  tension  d'alimentation,  ni 
le  mode  de  groupement  des  bobines,  ni  les  résistances  des  circuits. 


§  2.  —  Propriétés  des  moteurs  suivant  leur  mode  d'excitation 
Modes  d'excitation  des  inducteurs.  —  On  sait  que  les  moteurs 


Fig.  508.  —  Excitation 
par  batterie. 


Fig.  509.  —  Excitation  par  conver- 
tisseur tournant. 


Fig.  511. 
Excitation 
en  série. 


Fig.  508  et  509.  —  Schémas  d'excitation  indépendante. 

à  courant  continu  peuvent  être  excités  de  trois  façons  difl^érentes, 
suivant  que  les  bobines  qui  produisent  l'aimantation  des  induc- 
teurs sont  parcourues  par  un  courant  per- 
manent provenant  d'une  source  indépen- 
dante (fig.  508  et  509),  par  une  dérivation 
prise  aux  bornes  de  Tinduit  (fig.  510)  ou 
enfin  par  le  courant  principal  lui-même 
(fig.  5H)  lorsqu'on  place  ces  bobines  en 
série  avec  Tinduil.  Ces  trois  modes  d'ex- 
citation, qui  peuvent  être  combinés, 
donnent  aux  moteurs  des  propriétés  différentes,  qui  sont  suscep- 
tibles de  jouer  un  rôle  particulièrement  important  dans  la  traction 
et  que  nous  allons,  pour  ce  motif,  examiner  successivement  avec 
quelques  détails  à  ce  point  de  vue  spécial'. 

Moteur  à  excitation  constante.  —  Le  premier  cas  est  celui  d'un 
moteur  excité  séparément  par  un  courant  invariable.  On  peut  le 
réaliser  en  alimentant  le  circuit  des  inducteurs  par  une  batterie 

*  On  verra  plus  loin  d'autres  combinaison»  plus  complexes,  telles  que  Texcitation 
compound. 


Fig.  510. 
Excitation  en 
dérivation  ou 

«  shunt  >. 
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d'accumulateurs  (fig.  508)  ou  par  un  petit  convertisseur  (fig.  S09) 
formé  d'une  dynamo  secondaire  actionnée  par  un  moteur  primaire 
qui  reçoit  le  courant  de  la  ligne. 

Les  propriétés  du  moteur  à  excitation  constante  sont  des  plus 
simples  et  se  déduisent  immédiatement  des  règles  précédentes. 

l'^  La  vitesse  du  moteur  ne  peut  dépasser  d'elle-même  un  cer- 
tain maximum,  qu'elle  atteint  théoriquement  lorsque  la  force 
contre-électromotrice  induite  devient  égale  à  la  tension  appliquée 
aux  balais  ;  le  courant  est  alors  nul.  Cette  vitesse  maxima  théo- 
rique a  pour  valeur 

_    U 

"""N^o* 

Pratiquement,  par  suite  des  pertes  d'énergie  qui  se  produisent 
dans  le  moteur  et  des  frottements,  le  couple  s'annule  avant  le 
courant  pour  une  vitesse  n^  <  v. 

Lorsque  par  suite  d'une  cause  quelconque,  par  exemple  par  l'ef- 
fet d'une  pente,  la  vitesse  prend  une  valeur  supérieure  à  cette 
limite,  la  force  électromotrice  l'emporte  sur  la  tension  extérieure 
et  le  courant,  changeant  de  sens,  se  déverse  du  moteur  dans  le 
réseau  ;  le  moteur  se  comporte  alors  comme  une  génératrice  et  joue 
le  rôle  de  frein,  tout  en  récupérant,  sous  forme  d'énergie  électrique, 
le  travail  mécanique  qu'il  absorbe. 

Au  contraire,  lorsque  la  vitesse  est  inférieure  à  la  limite  consi- 
dérée, il  emprunte  au  réseau  un  courant  d'autant  plus  intense  que 
l'allure  est  plus  lente  et  celle-ci  se  règle  d'elle-même  à  la  valeur 
juste  suffisante  pour  la  production  de  l'effort  néces3aire.  On  en 
calcule  aisément  les  faibles  variations  par  la  formule  (14),  où  le 
flux  4>o  ^^^  constant  et  qu'on  peut   écrire  aussi  sous   la  forme 


i^-"^- 


(25) 


Si  l'on  ne  connaît  pas  le  flux  4>,  ni  par  suite  la  vitesse  théo- 
rique V,  il  est  facile  de  mesurer  le  courant  t,  consommé  par  le 
moteur  tournant  à  vide  avec  ses  engrenages  et  la  vitesse  corres- 
pondante Tig  ;  on  a  alors  la  vitesse  n  par  le  rapport 

n    _  V  —  r.ù+t 
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La  résistance  intérieure  de  l'armature  r^  et  la  réaction  magné- 
tique e  étant  très  faibles,  la  force  électromotrice  variera  très  peu 
entre  le  régime  de  TefTort  minimum  et  celui  de  TefTort  normal  ; 
la  vitesse  restera  donc  sensiblement  constante  quel  que  soit  le 
couple  de  traction  demandé  au  moteur. 

Cette  auto-régulation  de  vitesse  constitue  la  propriété  caracté- 
ristique de  Texcitation  constante. 


jâ — te- 


û«<v**' 


T^î^..'"^' 


iC  - 'o  n  ce^'uWtN":.":  c  :  : 


&f>o\s' 


;{ajr\ct 


Tntên sites  de  Courant 


X 


Fig.  512.  —  Caractéristiques  d'un  moteur  à  excitation  constante  en  fonction 
du  courant.  —  Allure  théorique  générale. 

2**  Le  flux  excitateur  restant  constant,  le  couple  sera  sensible- 
ment proportionnel  au  courant  total  et  suivant  la  formule  (21)  exac- 
tement proportionnel  au  courant  utile.  Ce  dernier  étant  maximum 
au  démarrage  et  allant  en  décroissant  jusqu'à  zéro  pour  la  vitesse 
limite  no,  il  en  sera  de  même  du  couple. 

Ces  lois  de  variation  sont  mises  plus  complètement  en  évidence 
par  les  courbes  caractéristiques  dont  nous  allons  étudier  la  forme 
théoriquement  et  pratiquement. 

a)  Traçons  d'abord  celles  qui  sont  rapportées  aux  intensités  de 
courant  (fîg.  512). 

Pour  représenter  la  loi  des  vitesses,  si  l'on  néglige  la  réaction 
d'induit,  il  suffit  de  porter  en  ordonnée  à  Torigine  OD  une  vitesse  v 
correspondant  à  la  vitesse  à  vide  théorique,  puis  de  tracer  une 
droite  DN  faisant  au-dessous  de  l'horizontale  du  point  D  un  angle  a 

En  effet,  pour  une  valeur  quelconque  du  courant,  la  figure  donne 

r.vt 
n  =  v _, 

conformément  à  Téquation  (25), si  Ton  y  fait  e  =  0. 
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En  fait,  la  réaction  magnétique  t  relèvera  la  courbe  de  vitesse 
de  façon  à  la  rendre  à  peu  près  horizontale  à  partir  d^une  cer- 
taine charge  (fîg.  513). 

D'autre  part,  on  remarque  immédiatement  d*aprës  la  formule 
(19)  que  le  couple  est  simplement  proportionnel  à  Tintensité  du 
courant*,  déduction  faite  du  couple  de  pertes  correspondant  aux  frot- 
tements et  autres  effets  parasites.  Celui-ci  étant  sensiblement  cons- 
tant avec  rexcitation,la  loi  de  variation  du  couple  est  représentée 
par  une  droite  MN,  dont  Tabscisse  à  l'origine  représente  le  cou- 
rant perdu  îV 

La  puissance  électrique  dépensée  aux  bornes  du  moteur  croit 
proportionnellement  au  courant  à  condition  d'ajouter  une  cons- 
tante représentant  la  puissance  dépensée  pour  l'excitation  P^  ;  elle 
sera  donc  représentée  par  une  droite  passant  un  peu  au-dessus 
de  Torigine 

Pe  =  Ut.  +  Pc.  (27) 

La  puissance  motrice  sur  Tarbre  a  pour  expression,  en  fonction 
du  courant,  Ténergie  produite  par  le  courant  utile  (t,  —  t.)  opposé 
à  la  force  électromotrice  induite  (U  —  r./J,  c'est-à-dire 

P.  =  (U-r.O(î;-i;).  (28) 

Elle  suit  donc  une  loi  parabolique  présentant  des  valeurs  crois- 
santes avec  le  courant  '. 

Le  rendement,  qui  est  le  rapport  de  ces  deux  puissances,  s'ex- 
prime en  fonction  du  courant  par  le  rapport 

Il  croît  à  partir  de  zéro,  lorsque  le  courant  croît  à  partir  de  la 

*  Cette  loi,  aujourd'hui  banale,  du  moteur  à  excitation  constante,  mais  qui  présentait 
un  grand  intérêt  au  moment  de  sa  découverte,  lorsqu'on  ne  savait  encore  rien  sur  les 
moteurs  électriques,  est  due  à  M.  Marcel  Deprez. 

'  La  puissance  maxima,  correspondant  au  sommet  de  la  parabole,  c'est-à-dire  au 

courant  ---  -\-  ^  ,  n'est,  en  effet,  jamais  atteinte  dans  les  limites  de  fonctionnement 

ises  par  réchauffement.  La  considération  de  ce  maximum,  qu'on  rencontre  dans 
un  grand  nombre  de  traités,  est  donc  généralement  illusoire  et  sans  intérêt  pratique. 
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valeur  2o;  il  présente  un  maximum  pour  une  certaine  valeur  du 
courant  i^  qui,  dans  un  moteur  bien  construit,  doit  correspondre 
à  peu  près  au  régime  normal;  puis,  il  décroit  lentement  lorsqu'on 
dépasse  ce  régime. 

La  figure  513,  qui  donne  un  exemple  numérique  de  courbes  rela- 
tives  à   un   moteur   de  tramway   à  excitation    constante   de   20 
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Fig.  513.  —  Caractéristiques  d'un  moteur  à  excitation  constante  en  fonction  du  courant 

Exemple  numérique  :  moteur  de  tramway  de  20  kilowatts. 


kilowatts,  montre  bien  la  forme  des  variations  de  ces  divers  élé- 
ments en  fonction  du  courant,  dans  les  limites  pratiques  de 
marche  fixées  par  réchauffement. 

La  résistance  moyenne  de  Tinduit  est  de  0,70  ohm.  Au  moyen 
de  cette  valeur,  nous  avons  tracé  au-dessous  de  la  courbe  réelle  de 
vitesse  une  droite  en  trait  pointillé  qui  représente  la  courbe  cal- 
culée sans  réaction  magnétique  d'induit.  On  voit  que  Terreur 
commise  est  assez  faible  dans  les  limites  de  fonctionnement  pour 
qu'on  puisse  ordinairement  négliger  cette  réaction  ;  c'est  ce  que 
nous  ferons  dans  toute  la  suite. 

b)  Les  lois  de  variation  en  fonction  de  la  vitesse  n  elle-môme  se 
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déduisent  aisément  des  résultats  pxécédents.  Tout  d'abord,  le  cou- 
rant est  donné  linéairement  par  la  relation 


u  = 


N;i* 


m 


r. 


le  couple  s'en  déduit  à  Taide  de  la  formule  (21),  qui  donne 

^       N*   /U        A       N^»»    ,  ,,.. 


Cette  expression,  également  linéaire  en  fonction  de  la  vitesse, 
peut  s'écrire  aussi,  en  négligeant  les  variations  de  1», 


r         U      /i:        .\  U2 


(:»2) 


La  caractéristique  mécanique  du  moteur,  c'est-à-dire  la  courbe 
qui  représente  la  variation  du 
couple  en  fonction  de  la  vitesse, 
sera  donc  sensiblement  une 
droite  ab  *  (Qg.  514).  Par  suite 
de  la  grande  valeurquatoujours 
en  pratique  le  coefficient  de  n 
dans  l'équation  (31),  cette  droite 
est  presque  verticale  ;  on  voit 
que  la  marche  d*une  voiture 
alimentée  dans  ces  conditions 
sera  extrêmement  stable.  Si 
Ton  représente  le  courant  sur 
la  même  épure,  également  en 
fonction  de  la  vitesse,  on  voit  aisément  que  l'on  obtiendra  une 
seconde  droite  AB  encore  moins  inclinée;  la  vitesse  v  qui  rend 
nul  le  courant  est  la  limite  de  vitesse  théorique,  tandis  que  Ji^  est 
la  limite  pratique.  Le  segment  M^  v  représente  le  courant  i^  ab- 


i*ig.  514.  —  Caractéristique»  d'un  moteui*  à 
excitation  constante  en  fonction  de  la  vi- 
tesse. —  Allure  théorique  générale. 


<  La  faible  réaction  d'induit  résidueile  pourra  modilier  un  peu  cette  forme,  en  ré- 
duisant un  peu  le  couple  aux  fortes  charges,  mais  on  peut  ici  négliger  cet  efTei. 

TRACTION  LLECTRIQUE.   —  T.  II.  0 
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sorbe  par  le  moteur  pour  tourner  à  vide,  c'est-à-dire  sans  produire 
aucun  travail  utile  ^ 

La  puissance  dépensée  aux  balais  est  proportionnelle  au  cou- 
rant d'armature;  en  y  joignant  la  puissance  constante  P,  dépensée 
pour  produire  l'excitation  des  inducteurs,  on  a  la  puissance  élec- 
trique totale  consommée  aux  bornes 

P.=  U.-.  +  P.=  (i^+P.)_J^„.  (33) 

On  voit,  en  négligeant  les  variations  de  <t>,  que  cette  puissance 
varie  en  fonction  de  la  vitesse  suivant  une  loi  linéaire. 

La  puissance  recueillie  est  égale  au  produit  du  couple  utile  par 
la  vitesse 

P,  =  2TrnC„  =  N*  (^  -  i^  n  -  ^^  n«  ;  (34) 

elle  suit  donc  une  loi  parabolique  en  fonction  de  la  vitesse'. 
Le  rendement  est  le  rapport  des  deux  puissances 

"'  -   P.  • 

Il  croit  à  partir  de  zéro,  lorsque  la  vitesse  diminue  à  partir  de  la 
valeur  7?o,  et  atteint  son  maximum  pour  la  vitesse 


_  U'  +  r.Pe 
U  —  N* 


qui  diffère  toujours  peu  de  7i^  ;  il  décroît  ensuite  avec  la  vitesse, 
quand  on  augmente  davantage  la  charge. 

Les  tracés  graphiques  de  la  figure  515,  qui  ont  été  déduits  par 
simple  transformation  des  courbes  de  la  figure  513,  font  ressortir 
ces  lois  de  variation  des  divers  éléments  en  fonction  de  la  vitesse 
pour  le  môme  moteur  de  tramway. 

Par  le  fait  même  de  Tauto-régulation  de  vitesse  du   moteur  à 

*  Les  perles  dues  aux  causes  cnumèrées  plus  haut  étant  sensiblement  constantes 
comme  le  flux  <i> ,  il  en  est  de  même  du  courant  i^. 

*  Le  maximum,  qui  aurait  lieu  pour  une  vitesse  égale  ^~  •  c'est-à-dire  à  la  moitié 

de  la  Titesse  à  vide,  est,  comme  nous  Tavons  dit  plus  haut,  irréalisable  en  pratique  parce 
qu'un  faible  ralentissement  qrio  (flg.  514)  suffît  à  donner  au  moteur  l'intensité  limite 
qh  qu'il  puisse  supporter  sans  être  brûlé  par  cchauffement  exagéré  de  Tinduit. 
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excitation  constante ,  les  courbes  construites  en  fonction  des 
variations  de  la  vitesse  seraient,  comme  on  le  voit,  très  peu  lisibles 
si  Ton  ne  prenait  la  précaution  de  limiter  Téchelle  des  vitesses  à 
un  faible  écart. 

Moteur  en  dérivation  alimenté  à  potentiel  constant.  —  Sup* 
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Fig.  515.  —  Caractéristiques  d^un  moteur  à  excitation  constante  en  fonction 
de  la  Titesse.—  Exemple  numérique  :  môme  moteur  que  sur  la  figure  513. 


posons  maintenant  le  circuit  inducteur  alimenté,  non  plus  par  une 
source  séparée,  mais  par  une  faible  dérivation  prise  aux  bornes 
de  rinduity  ce  qu'on  obtient  en  constituant  Tenroulement  des  in- 
ducteurs en  fil  très  fin  et  présentant  un  grand  nombre  de  spires.  Par 
le  fait  même  que  l'excitation  du  moteur  a  lieu  à  potentiel  constant, 
par  hypothèse,  elle  est  elle-même  théoriquement  constante,  et  par 
suite  le  moteur  se  comporte  comme  le  précédent  et  présente  les 
mêmes  avantages.  Nous  n'avons  donc  pas  besoin  de  répéter 
l'énoncé  de  ses  propriétés.  Les  formules  restent  aussi  les  mêmes, 
et,  pour  avoir  le  courant  total  absorbé  par  le  moteur,  il  suffit 


Digitized  by 


Google 


84  LA  TRACTION   ÉLECTRIQUE 

d'ajouter  au  courant  d'armature  t»  le  courant  d'excitation  cons- 
tante if  pris  dans  ce  cas  à  la  même  source. 

Il  y  a  cependant  une  différence  importante  à  signaler,  c'est  que 
la  constance  du  flux  inducteur  n'est  pas  toujours  aussi  assurée  en 
pratique  que  dans  le  cas  de  l'excitation  indépendante  ;  on  peut 
bien  supposer  en  effet  la  tension  moyenne  de  la  ligne  constante, 
mais,  en  fait,  si  cette  ligne  est  assez  résistante  et  qu'il  se  produise 
en  un  point  une  demande  de  courant  exagérée,  le  voltage  local  en 
ce  point  pourra  s'abaisser  au-dessous  de  la  valeur  prévue  et  le  cou- 
rant excitateur  se  trouvera  réduit  dans  la  même  proportion.  Ce  fait 
se  produirait  par  exemple  si,  au  démarrage  d'une 
voiture,  on  lançait  le  courant  sans  autre  précau- 
tion dans  les  moteurs  ;  la  résistance  r.  des  in- 
duits étant  très  faible,  il  se  produirait  dans  ceux- 
ci  un  courant  intense,  mais  il  n'y  aurait  plus 
pour  ainsi  dire  aucune  différence  de  potentiel 
entre  les  balais  auxquels  sont  reliés  les  circuits 
inducteurs;  on  n'aurait  donc  plus  de  couplet  On 
évite  cette  difficulté  en  intercalant  en  série  avec 
l'induit  (fig.  516),  entre  les  bornes  auxquelles 
aboutissent  les  inducteurs,  une  résistance  suffi- 
sante pour  que  le  courant  ne  dépasse  pas  le  triple 
ou  le  quadruple  de  sa  valeur  normale.  Si,  dans 
ces  conditions,  il  y  avait  encore  à  craindre  une 
chute  de  voltage  sur  la  ligne,  on  pourrait  renforcer  l'excitation 
en  dérivation  par  quelques  spires  en  série  sur  le  circuit  principal 
(p.  104)  ou  par  un  changement  de  résistance  du  circuit  d'excitation. 
Une  autre  propriété  spéciale  au  moteur  en  dérivation,  lorsque 
ses  inducteurs  ne  sont  pas  saturés,  c'est  que  les  variations  de 
la  tension  du  réseau  affectent  assez  peu  sa  vitesse.  En  effet,  le  flux 
inducteur  varie  à  peu  près  proportionnellement  au  courant  d'exci- 
tation et,  par  suite,  à  la  différence  de  potentiel  aux  bornes ^  Dans 
l'équation  (14  6w),  le  rapport  -^  et  par  suite  la  vitesse  n  varient  donc 

'  Il  faut  dire  qua  cette  circonstance  ne  peut  être  prise  sérieusement  en  considération 
SOT  les  tramways ,  car  une  semblable  manœuvre  brûlerait  les  moteurs  et  produirait 
une  perturbation  sur  tout  le  réseau,  ce  qui  serait  plus  grave  encore  que  Tabsencc  de 
couple. 

*  En  admettant  que  les  inducteurs  soient  assez  loin  de  la  saturation. 


Fig.  516.  —  Emploi 
d'un  rhéostat  pour 
le  démarrage  d'un 
moteur  excité  en 
dérivation. 
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faiblement,  comme  on  le  verra  plus  loin  avec  détails  (p.  111). 
Cette  propriété  peut  offrir  un  certain  intérêt  sur  les  réseaux  très 
longs, présentant  une  forte  chute  de  voltage;  mais  le  courant  con- 
sommé par  le  moteur  devra  croître  en  raison  inverse  du  flux  indue* 
teur  pour  maintenir  au  couple  moteur  sa  valeur  normale. 

Moteur  en  série  alimenté  à  potentiel  constant.  —  Le  cas  de 
Texcitation  en  série  diffère  du  précédent  en  ce  que  le  flux  induc- 
teur ^,  auquel  le  couple  est  proportionnel,  n'est  plus  constant,  mais 
variable  avec  Tintensité  du  courant  commun  I.  Comme  la  résis- 
tance des  inducteurs  r,  est  en  série  avec  celle  de  Tarmature,  les 
équations  (14),  (15),  (21)  peuvent  être  modifiées  en  remplaçant  r,  par 
r  =  (r.  +  r,)  et  en  désignant  par  U  la  tension  de  distribution  aux 
bornes  extrêmes  ;  4>  est  une  fonction  trop  compliquée  du  courant 
pour  qu'on  puisse  rendre  ces  formules  complètement  explicites, 
mais  elles  suffisent  pour  donner  une  idée  générale  des  propriétés, 
encore  simples  d'ailleurs,  de  ces  moteurs. 

Nous  considérerons  d*abord,  pour  simplifier,  le  cas  où  Ton  prend 
le  courant  comme  variable  principale.  En  supposant  le  flux  défini 
comme  fonction  de  l'intensité  par  une  courbe  expérimentale 

les  formules  (14)  et  (21)  deviennent  les  suivantes  : 

_  U  ~  ri  +  E  __  mf{\) 

"*-       N/"(l)      ■'  ~^^  ' 

en  désignant  par  G  le  couple  perdu  par  les  effets  parasites 
C'  =  A  +  B/-(I)M4.Dnr(I)*. 

On  en  déduit  les  propositions  suivantes  : 

1^  Pour  un  enroulement  inducteur  donné,  le  flux  étant  fonction 
seulement  de  l'intensité  du  courant,  on  peut  conclure  que  le  couple 
ne  dépend  que  de  la  valeur  du  courant,*  tout  comme  pour  le  moteur 
en  dérivation  ;  mais  sa  loi  de  variation  en  fonction  du  courant 
n'est  pas  la  même  et  dépend  dans  une  large  mesure  de  la  cons- 
truction de  la  machine  et  de  Tétat  de  saturation  plus  ou  moins 
grand  des  inducteurs. 
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Tout  d'abord,  lorsque  les  inducteurs  ne  sont  pas  saturés,  le  flux 
varie  à  peu  près  proportionnellement  au  courant,  et  par  suite  le 
couple  presque  comme  le  carré  du  courant  (plus  exactement, 
suivant  une  loi  parabolique). 

Au  contraire,  lorsque  les  inducteurs  sont  saturés,  l'augmentation 
des  fuites  magnétiques  avec  le  courant  fait  que  l'accroissement  de 
celui-ci  ne  modifie  pas  sensiblement  le  flux  utile  4»,  et  le  couple 
tend  à  varier  à  peu  près  proportionnellement  au  courant  \ 

La  courbe  de  couple  est  alors  rapidement  confondue  avec  une 
droite  sensiblement  parallèle  à  la  ligne  de  puissance  issue  de  Tori- 
gine,  ainsi  que  le  montre,  par  exemple,  la  figure  517.  L'abscisse /„ 


.„*# 


'RTissarlt 


'^<?^//S- 


r-!^iesse_ 


o[vT 


^-j.- 


Iniensités  de  courant 


Fig.  517.  —  Caractéristiques  d'un  moteur  excite  en  série  en  fonction  du  courant. 
Allure  théorique  générale. 


à  l'origine  de  cette  droite  représente  le  courant  consommé  par  les 
pertes  dues  aux  frottements  et  effets  parasites,  qui  devient  sensi- 
blement constant  à  partir  du  commencement  de  la  saturation. 

Dans  ces  conditions ,  le  moteur  en  série  se  comporte  donc  à 
peu  près  comme  un  moteur  à  excitation  constante  ayant  pour 
résistance  non  plus  la  résistance  d'ai^mature  r^,  mais  la  résistance 
totale  r;  les  mêmes  formules  restent  applicables  dans  ces  limites 
moyennant  cette  correction. 

Au-dessous  de  la  saturation,  nous  pouvons  conserver  encore  la 


*  Les  courbes  de  fonctionnement  que  nous  avons  données  au  cliapitre  V  confirment 
cette  règle,  qu'on  peut  considérer  comme  une  loi  empirique  suffisante  pour  la  pra- 
tique. 
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même  forme  d'équation,  en  désignant  le  courant  de  pertes  variable 
par/,  et  écrire  par  conséquent  d'une  manière  générale 


^■=^  {>-'): 


(35) 


j  tend,  lorsque  le  moteur  tourne  à  vide,  vers  la  valeur  i^  (abscisse 
à  l'origine  de  la  courbe  de  couple),  correspondant  à  l'énergie 
minima  nécessaire  pour  entretenir  la  rotation  du  moteur  sans 
production  d'effort  utile. 

2^  La  vitesse  de  marche  ne  présente  plus  la  même  constance  que 
dans  les  cas  précédents.  Tant  que  les  inducteurs  sont  saturés,  tout 
se  passe  encore  à  peu  près  comme  pour  le  moteur  à  excitation  indé- 
pendante, bien  qu'il  y  ait  une  variation  notable  de  vitesse  ;  mais 
comme,  aux  faibles  charges,  le  courant  excitateur  ne  suffit  plus  à 
maintenir  le  flux  constant,  l'armature  est  obligée  de  tourner  beau- 
coup plus  vite  pour  produire  la  même  force  électromotrice,  et  par 
conséquent  la  vitesse  s'accroît  beaucoup  ;  de  sorte  qu'un  moteur 
ayant  peu  de  spires  inductrices  présente  peu  de  stabilité  d'allure  et 
tend  à  s'emballer  aux  faibles  charges.  La  figure  517  représente 
cette  loi  de  variation  du  courant  avec  la  vitesse  et  montre  bien 
l'augmentation  très  grande  de  la  vitesse  lorsque  le  courant  tend 
vers  zéro  ou  plutôt  vers  le  courant  à  vide  io,  qui  n'est  jamais  nul. 

Pour  réaliser  une  marche  plus  stable  et  réduire  les  variations 
d'allure,  il  est  souvent  bon  de  saturer  les  inducteurs  pour  une  faible 
valeur  du  courant,  en  mettant  un  grand  nombre  de  spires  dans 
l'enroulement  ^  La  section  du  fil  peut  alors  devenir  insuffisante  aux 
fortes  charges  et  Ton  est  obligé  d'y  réduire  la  densité  de  courant 
par  l'un  des  artifices  que  nous  étudierons  plus  loin  (p.  137)  à  propos 
de  la  régulation,  c'est-à-dire  soit  en  mettant  plusieurs  bobines 
en  parallèle,  soit  en  dérivant  une  partie  du  courant  par  un  shunt 
extérieur. 

La  puissance  consommée  et  la  puissance  utile  croissent  toutes 
deux  d'une  façon  continue  avec  le  courant  dans  les  limites  pra- 
tiques d'emploi,  comme  le  montre  la  figure  fil7.  La  première  est 
évidemment  proportionnelle  au  courant  du  moteur  I,  puisque  celui- 

*  L'opportunité  de  la  saturation  sera  discutée  plus  loin  (p«  92  et  102;. 
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ei  est  foomi  à  potentiel  constant  et  sert  anssi  à  l'excitation  ;  donc 

P  =  LI. 

La  seconde,  en  appelant  encore  r  la  résistance  totale  et  j  le 
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Fig.  518.  —  Caractéristiques  d  un  moteur  excité  en  série  en  fonction  du  courant. 
Exemple  numérique  ;  moteur  de  tramway  de  20  kilowatts. 

courant  consommé  par  les  pertes  à  un  régime  quelconque,  a  pour 
expression 


P„  =  (U-rI)(I-;); 


(36) 


le  courant  j  est  compris  enlre  les  deux  valeurs  peu  différentes  j^  et 
io  ;  la  puissance  P„  varie  donc  très  sensiblement  suivant  une  loi 
parabolique,  surtout  aux  fortes  charges,  où  elle  devient 

P„=(U-rI)(I-;o),  (37) 

comme  pour  le  moteur  à  excitation  conslanle*. 

i  Comme  pour  ce  moteur  également,  le  maximum  de  la  parabole  est  reporté  très 
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Le  rendement,  qui  est  le  rapport 

'=^  =  -!^c-^i=('-f>)('-4)-     "»' 

croit  à  partir  de  la  valeur  zéro,  réalisée  lorsque  le  moteur  tourne 
à  vide,  jusqu'à  un  maximum  obtenu  à  forte  charge  (j  =  ^o), 
sous  le  courant 

et  qui  a  sensiblement  pour  valeur 

La  flgure  518  montre  un  exemple  pratique  de  courbes  relevées 
dans  les  limites  d'emploi;  à  Téchelle  près,  toutes  celles  qu'on 
rencontre  ont  des  formes  peu  différentes. 

La  variation  des  divers  éléments  s'exprime  moins  facilement  en 
fonction  de  la  vitesse  qu'en 
fonction  du  courant;  mais 
on  peut  l'obtenir  graphique- 
ment en  transformant  les 
courbes  précédentes  une  fois 
connues,  comme  le  montre 
la  figure  520,  déduite  de 
là  figure  518. 

La    figure     519    indique 
plus  clairement  l'allure  géné- 
rale des  courbes,  supposées    Fi^.  5 19.  —  Caractéristiques  d'un  moteur  excite 
1  '        j\^^^      ^    \^    i      ^        en  série  en  fonction  de  la  vitesse.  —  Allure 

prolongées  dans  ce  but  en      théorique  générale. 
dehors  des  limites  d'emploi. 

On  voit  le  courant  croître  au  fur  et  à  mesure  que  la  vitesse 
diminue  à  partir  de  la  vitesse  limite ^^o;  1^  puissance  dépensée  suit 
la  môme  loi  ;  le  couple  cft'oît  d'abord  plus  vite  que  le  courant,  au- 
dessous  de  la  saturation,  puis  ensuite  proportionnellement  au  cou- 


loin  en  dehors  des  limites  de  courant  permises  par  réchaufTement,  et  la  courbe  de 
puissance  présente,  par  suite,  des  ordonnées  croissantes  dans  ces  limites. 
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rant.  La  puissance  utile  croit  moins  vite  et  suivant  une  loi  para- 
bolique aux  faibles  vitesses;  le  maximum  n'est  jamais  atteint,  pour 
les  mêmes  raisons  que  plus  haut^ 

Pour  achever  l'étude  de  ces  variations  de  régime  du  moteur  en 
série,  nous  allons  indiquer  la  manière  dont  on  peut  les  prédéter- 
miner par  le  calcul,  d'après  la   caractéristique  d'excitation  du 
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Fig.  520.  —  Caractéristiques  d'un  moteur  excité  en  série  en  fonction  de  la  yitesse , 
Exemple  numérique  :  même  moteur  que  sur  la  figure  518. 


moteur  calculée  ou  relevée  préalablement  suivant  les  méthodes 
ordinaires,  et  les  conséquences  qu'on  peut  en  déduire  au  point  de 
vue  de  la  construction. 

*  Si  Ton  écrit  Pexpression  de  cette  puissance  sous  la  forme 
on  Yoit  que  le  maximum  correspondrait  à  une  vitesse  telle  que 


E  = 


c'est-à-dire  telle  que  la  f.é.m.  du  moteur  soit  réduite  sensiblement  à  la  moitié  de  la 
tension  du  réseau  ;  réchauffement  ne  permet  pas  ce  régime. 
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Détermination  des  courbes  de  fonctionnement  d*nn  moteur  en  série  d*aprôs  sa 
courbe  d'excitation  (fig.  521).  —  Supposons  qu'on  ait  déterminé  à  une 
certaine  vitesse  constante  w©  la  courbe  d'excitation  OM,  en  portant  en  ordon- 
nées les  f.  é.  m.  induites  E  et  en  abscisses  les  intensités  de  courant  dans  Ten- 
roulement  inducteur  (supposé  invariable).  Cette  épure  donnera  les  f.  é.  m. 
correspondant  aux  mêmes  excitations  pour  toute  autre  vitesse  n,  en  multi- 
pliant simplement  les  ordonnées  de  la  courbe  OM  par  —  « 

Prenons  maintenant  une  ordonnée  OA  égale  au  voltage  d'alimentation  U  et 
traçons  par  le  point  A  une  droite 
AB  faisant  avec  Taxe  des  I  un       *^' 
angle  dont  le  coefOcient  angulaire        "^ 
soit  égal  à  la  résistance  totale  R 
comprise    entre    les  bornes    du 
moteur   (inducteur    et    induit). 
Pour  chaque  valeur  de  Tinlen- 
sité  t  du  courant  représentée  par 
une  abscisse  Om,  la  chute  de  po- 
tentiel  due  à  la  résistance  sera  ^ 
représentée  par  le  segment  d'or- 
donnée ab  =  Rt\  et,  par  suite,  la 
f.  é.  m.  induite  devra  être  mb  (car 
m6  =  U— Rt). 

Les  f.  é.  m.  étant,  comme  nous 
venons  de  le  rappeler,  propor- 
tionnelles aux  vitesses,  à  flux 
inducteur  égal,  la  vitesse  de  rota- 
tion correspondant  à  l'intensité 
de  courant  Om  devra  avoir  une 
certaine  valeur  n,  telle  que  la  f.  é.  m.  E„  soit  mb  au  lieu  de  mM,  c'est-à-dire 


Intensités  de  courant  I 


Fig.  521.  —  Prcdétermination  des  caractéris- 
tiques d*un  moteur  en  série  d'après  sa  courbe 
d'excitation.  —  Principe  du  calcul  gra- 
phique . 


n  =  fio 


mb 
mVL' 


La  puissance  électrique  utile  correspondante  Et  sera  représentée  par  la  sur- 
face du  rectangle  Ombc,   et  par  suite  le  couple  électromagnétique 


^         Ombn        (    1     \  .    -., 


le  facteur  entre  parenthèses  étant  une  constante.  Si  l'on  connaît  le  rendement  tj, 
le  couple  sur  l'arbre  s'en  déduit  en  multipliant  par  ce  rendement. 

On  a  donc  sur  la  même  épure  tous  les  éléments  du  problème  et  l'on  peut  en 
déduire  la  loi  de  variation  du  couple  et  de  la  puissance  à  la  façon  ordi- 
naire, sous  forme  de  courbes  rapportées  aux  vitesses  de  rotation  comme 
abscisses. 

A  titre  d'exemple,  nous  donnons  (fig.  522)  des  courbes  ainsi  déterminées  sur 
un  moteur  de  tramway  de  '25  chevaux,  déflni  par  sa  résistance  intérieure 
(0,87  ohm)  et  par  ses  pertes  évaluées  sous  forme  d'une  courbe  de  rendement. 
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Flg.  5S2.  —  Prédétermination  des  caractéristiqueg  d*un  moteur  en  série 
d'après  sa  courbe  d'excitation.  —  Exemple  numérique. 
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Pour  montrer  riofluence  de 
la  loi  de  saturation  du  cir- 
cuit magnétique,  nous  avons 
pris  deux  courbes  d'excita- 
tion différentes  de  forme, 
bien  que  réalisant  le  même 
flux  à  80  ampères.  La  pre- 
mière (courbe  E.),  à  cour- 
bure douce,  s'applique  au 
cas  d*un  moteur  à  saturation 
lente;  la  seconde  (courbe 
£0)9  à  coude  prononcé,  s'ap- 
plique à  un  moteur  à  satura- 
tion rapide  (dès  20  ampères). 
Les  courbes  de  vitesse  ob- 
tenues ont  une  allure  toute 
différente,  la  seconde  assu* 
rantune  variation  beaucoup 
plus  faible  dans  les  limites 
ordinaires  de  fonctionne- 
ment et  même  à  très  faible 
charge .  La  courbe  de  cou- 
ple a  été  tracée  seulement 
dans  la  première  hypothèse. 
On  voit  que  les  propriétés  des  moteurs  en  série  dépendent  dans  une  grande 
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Courants    des  inducteurs  en  ampères. 

523.  —  Exemple  de  courbe  d'excitation. 
Moteur  0.  E.  1000. 
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mesure  de  la  loi  de  variation  de  Tinduction  magnétique.  Pendant  longtemps 
on  a  admis  qu'il  fallait,  pour  augmenter  la  stabilité  de  marche,  saturer  très 
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rapidement  les  inducteurs  et  les  faire  travailler,  par  conséquent,  autant  que 
possible  au-dessus  du  coude  de  la  caractéristique.  Aujourd'hui,  les  construc- 
teurs américains  estiment,  au  contraire ,  qu'il  faut  n'atteindre  la  saturation 
qu'aux  fortes  charges,  de  façon  à  permettre,  à  variation  égale  du  courant,  un 
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plus  grand  accroissement  de  couple  moteur  sur  les  rampes  et  au  démarrage. 
Dans  les  bons  moteurs  américains  modernes  pour  tramways,  Teifort  de  trac- 
tion à  la  jante  est  d'environ  18  à  20  kg.  par  ampère  au  démarrage,  contre 
9  à  11  kg.  en  marche  normale.  On  réduit  ainsi,  il  est  vrai,  la  puissance  nor- 
male du  moteur  par  rapport  à  son  poids  et  Ton  accroît  la  variation  de  vitesse, 
mais  on  diminue  également  l'influence  des  rampes  et  des  démarrages  sur  la 
consommation  d'énergie. 
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Nombre  d'ampères 

Pig.  527.  —  Courbes  caractéristiques  du  moteur  G.E.  800  à  3  spires  (grande  vitesse) 
et  4  spires  (faible  vitesse)  ;  mesures  prises  sur  Tessieu. 


La  ligure  523,  relative  à  Tun  des  plus  récents  et  des  meilleurs  moteurs  amé- 
ricains, le  G.E.  1000,  montre  dans  quelles  conditions  travaille  le  champ  de 
cet  appareil;  on  voit  que  le  coude  est  fort  arrondi  et  que  le  régime  moyen 
(30  ampères)  correspond  à  sa  partie  moyenne  ;  cette  forme  s'obtient  par  l'em- 
ploi d*un  entrefer  assez  faible  (3  mm.)  et  de  sections  largement  calculées,  aussi 
bien  pour  l'induit  que  pour  les  inducteurs. 

Quelques  auteurs  estiment  qu'on  devrait  aller  plus  loin  dans  cette  voie  et 
augmenter  encore  la  section  du  circuit  magnétique:  les  courbes  des  figures  524 
à  526,  relatives  à  un  équipement  américain  à  deux  moteurs  calculés  par 
M.  Baxter  et  de  même  puissance  que  le  G.E.  1000,  mais  encore  moins  saturés. 
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donnent  une  idée  du  résultat  qu'on  peut,  d*aprcs  lui,  obtenir  ainsi'  ;  les  courbes 
de  la  figure  524  indiquent  les  inductions  réalisées  dans  Tarmature  et  dans  l'en- 
trefer et  les  rendements  correspondants;  les  figures  525  et  526 font  connaître 
les  résultats  au  point  de  vue  de  la  vitesse  et  de  Teffort  moteur. 

La  vitesse  serait  plus  faible  que  celle  des  moteurs  américains  ordinaires, 
très  élevée  comme  on  Ta  vu  au  cha- 
pitre V  ;  elle  présenterait  une  décrois- 
sance beaucoup  plus  rapide  aux  fortes 
charges,  ce  qui  permettrait  à  reffort  de 
croître  plus  vite,  tout  en  maintenant  le 
courant  entre  des  limites  plus  étroites. 

La  puissance  demandée  à  Tusine 
serait  plus  uniforme,  sans  que  la  vitesse 
commerciale,  où  les  arrêts  jouent  un 
rôle  irréductible,  s'en  trouvât  bien  sen- 
siblement amoindrie.  Enfin,  grâce  aux 
moindres  pertes  dans  le  fer  induit,  le 
rendement  moyen  se  trouverait  sensi- 
blement amélioré. 

Il  est  évident  que  des  moteurs  de  ce 
genre  seraient  un  peu  plus  lourds  que 

les  types  actuels.  Ce  poids  supplémentaire  est  faible  cependant  à  côté  de  celui 
de  l'ensemble  d'une  voiture  équipée.  Mais  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  les 
variations  de  vitesse  ne  peuvent  être  accrues  indéfiniment,  sous  peine  -de  deve- 
nir une  gène  sérieuse  pour  l'exploitation  ;  aussi  croyons-nous  plus  sage,  au 
moins  actuellement,  de  s'en  tenir  au  type  de  saturation  du  G.  E.  1000,  à  moins 
qu'on  n'adopte  le  système  d'excitation  mixte  décrit  plus  loin  pour  uniformiser 
la  vitesse  aux  faibles  charges. 
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Courant  en  ampères 

Flg.  528.  —  Rendements  des  moteurs 
définis  par  les  courbes  de  la  figure  527. 


Effet  d'nne  modification  de  l'enroulement  induit.  —  En  supposant  une  dis- 
position invariable  du  circuit  des  pôles  inducteurs,  on  peut  modifier  consi* 
dérablement  les  propriétés  du  moteur  par  un  autre  procédé,  en  changeant 
le  nombre  des  spires  de  l'induit  :  la  vitesse  moyenne  diminue,  en  effet, 
quand  on  augmente  le  nombre  de  ces  spires,  en  vertu  de  l'équation  (14). 

Si  l'on  remplace  un  bobinage  à  N  spires  de  résistance  r  par  un  bobinage  à 

N' 
N'  spires  (N'  >  N)  de  résistance  r*  (en  général,  r'>  -^  r),  la  vitesse  et,  par  suite, 

le  rendement  sont  réduits  dans  le  rapport 

n'         N(U— /I-fe')         N 

—  =  "îCwïT r-i — r  =  TêT  sensiblement. 

n         N'  (U  —  ri  +  f)         N' 

A  titre  d'exemple,  nous  donnons  ici  (fig.  527  et  528)  les  courbes  relatives 
au  moteur  G.E.800  américain  bobiné  à  4  ou  3  spires  par  encoche  ;  ces  deux 
types  sont  calculés,  l'un  pour  le  service  urbain,  l'autre  pour  le  service  de  ban- 
lieue à  grande  vitesse.  Les  courbes  2  et  4  correspondent  à  l'excitation  nor- 
male, et  les  courbes  1  et  3  à  une  excitation  réduite  de  1/3  par  l'emploi  d'un 

*  Electrical  World ^  1  novembre  189d. 
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shuQt.  Elles  montrent  que  le  couple  et  le  rendement  augmentent  plus  rapide- 
ment pour  le  moteur  à  vitesse  modérée  que  pour  l'autre  ;  en  service  normal,  le 
courant  varie  entre  20  et  40  amp.  dans  le  premier,  et  entre  25  et  50  amp.  dans 
le  second.  Le  moteur  de  banlieue  exigera  donc,  à  conditions  égales,  un  plus 
grand  courant  de  démarrage  que  le  moteur  urbain.  Partout  où  les  arréls 
sont  fréquents,  il  y  a,  par  suite,  avantage  à  adopter  des  moteurs  à  faible 
vitesse;  la  vitesse  commerciale,  dans  laquelle  les  durées  d'arrêt  et  de  mise  en 
vitesse  jouent  un  rôle  prépondérant,  s'en  trouve  très  peu  modifiée,  tandis 
que  la  dépense  d'énergie  est  fort  réduite.  Mais  le  rendement  du  molcur  à 
4  spires  s'abaisse  beaucoup  plus  rapidement  aux  fortes  charges. 

D'autre  part,  la  comparaison  des  courbes  à  pleine  excitation  avec  les  courbes 
à  excitation  réduite  de  la  ligure  527  confirme  les  conclusions  précédentes 
relativement  à  la  saturation  des  inducteurs. 

Choix  entre  ces  modes  d'excitation.  —  Les  considérations  qui 
précèdent  nous  donnent  tous  les  éléments  nécessaires  pour  com- 
parer, au  point  de  vue  de  la  traction,  les  divers  modes  d'excitation 
envisagés,  à  savoir  les  excitations  en  série  et  en  dérivation  et  l'exci- 
tation indépendante  qui  donne  les  mêmes  résultats  que  cette  dernière. 

Au  point  de  vue  de  la  puissance  et  du  rendement,  les  diverses 
solutions  sont  équivalentes  lorsque  les  moteurs  sont  convenable- 
ment construits.  C'est  donc  sur  les  conditions  de  fonctionnement 
seules  que  peut  porter  la  comparaison. 

Depuis  longtemps,  c'est  une  idée  reçue  et  presque  un  axiome 

que  le  moteur  en  série  est  seul  admissible.  Le  fait  que  tous  les 

moteurs  américains  sont  actuellement  enroulés  de  cette  manière 

-^semble  même  mettre  la  supériorité  de  cette  excitation  au-dessus 

de  toute  discussion. 

Mais,  dans  ces  dernières  années,  on  a  vu  essayer  les  moteurs  shunt 
par  quelques  constructeurs,  surtout  en  Allemagne  par  la  maison  Sie- 
mens et  Halske  ;  quelques  auteurs  ont  même  prôné  cette  solution 
comme  un  idéal  vers  lequel  on  devrait  tendre  *.  Il  est  donc  nécessaire 
d'examiner  ici,  avec  quelques  détails,  les  divers  côtés  de  la  question. 

biconvénients  des  moteurs  en  dérivation.  —  Les  arguments  qu'on 
a  autrefois  fait  valoir  contre  l'enroulement  en  dérivation  se  résu- 
ment dans  les  objections  suivantes,  qui  sont  de  valeur  fort  inégale  : 

1^  On  a  dit'  que  le  courant  considérable  qui  traverse  les  moteurs 

'  Cf.  Baxter  Jun.,  The  Eleclrical  World,  t2  décembre  1896. 

*  Ti'aité  des  machines  dynamos^  de  M.  S.  P.  Thompson,  2*  edit.  française. 
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en  série  au  moment  du  démarrage  leur  donne  un  champ  très 
puissant,  et  par  suite  un  couple  de  démarrage  plus  fort  que 
celui  des  moteurs  à  excitation  constante.  C*est  là  un  argument  plus 
apparent  que  réel  lorsqu'il  s'agit  de  moteurs  où  Ton  a  saturé  le 
fer  dès  les  faibles  charges,  car  au  moment  du  démarrage  il  n'y  a 
plus  de  renforcement  bien  notable  du  flux  à  espérer  ;  il  suffit  du 
reste,  pour  le  vérifier,  d  examiner  les  courbes  de  couple  en  fonction 
du  courant  des  meilleurs  moteurs  actuels  (fig.  527)  :  on  voit  que  ce 
sont  sensiblement  des  lignes  droites,  tout  comme  pour  un  moteur 
en  dérivation.  On  obtiendrait  d'ailleurs,  en  excitant  au  même  degré 
les  inducteurs  du  moteur  en  dérivation,  exactement  le  même  couple 
de  démarrage.  La  véritable  objection,  c'est  qu'il  est  à  craindre  que 
ce  couple  ne  se  trouve  réduit,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus 
haut,  par  une  baisse  locale  de  voltage  de  la  ligne  et  par  la  réduction 
d'excitation  qui  en  serait  la  conséquence.  Mais  celle-ci  peut  être 
fort  atténuée  lorsque  la  ligne  est  bien  établie  et  si  l'on  a  soin  de 
saturer  les  inducteurs  au  voltage  normal,  comme  nous  venons 
de  le  dire. 

2""  En  second  lieu,  on  a  prétendu  ^  qu'en  cas  de  mauvais  contact 
entre  les  roues  de  la  voiture  et  les  rails  qui  servent  de  retour  au 
courant,  on  est  exposé  à  voir  à  certains  moments  le  moteur  se 
désamorcer,  et,  comme,  en  l'absence  de  champ  inducteur  il  n'y  a 
plus  de  force  électromotrice,  le  courant  prendre  une  valeur  dan- 
gereuse lorsqu'il  se  rétablit. 

Cette  objection  est  complètement  erronée,  car  les  moteurs 
qu'on  emploie  pour  la  traction  sont  tous  capables  de  s'amorcer 
eux-mêmes  en  dérivation  ;  par  conséquent,  le  contact  du  trôlet  avec 
le  fil  aérien  ou  des  roues  avec  les  rails  aura  beau  rester  interrompu 
pendant  un  certain  temps  lorsque  la  voiture  est  en  marche,  les 
inducteurs  n'en  demeureront  pas  moins  parfaitement  excités.  Même 
au  démarrage  il  n'y  a  rien  à  craindre  si  l'on  intercale  un  rhéostat 
dans  le  circuit  principal  ^  et  si  l'on  ferme  celui-ci  seulement  après  le 
circuit  d'excitation,  comme  on  le  fait  partout  dans  les  applications 

*  Kapp,  Electric  Transmission  of  Energy,  !'•  édit.  Cette  objection  a  disparu  des 
éditions  suivantes  de  cet  excellent  ouvrage,  mais  elle  continue  à  être  reproduite  ail- 
leurs. 

■  Voir  la  figure  516,  p.  84. 
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industrielles.  Cette  manœuvre  peut  être  assurée  automatiquement 
par  un  régulateur  de  construction  appropriée  (voir  p.  253). 

3""  Enfin,  on  objecte  la  difficulté  plus  grande  d'isoler  les  bobines 
inductrices. 

C'est  là  la  plus  sérieuse  critique  qu'on  puisse  faire  au  moteur 
shunt.  On  devrait  y  ajouter  le  plus  grand  volume  de  ces  bobines 
et  la  fragilité  du  fil  qui  les  forme  ;  pour  un  moteur  de  tramway, 
par  exemple,  il  faut  15  à  20  km.  de  fil  de  1  à  2  mm^  Ces  incon- 
vénients ne  sont  pas  insurmontables,  car,  du  moment  où  Ton 
isole  bien  Tarmature  à  500  volts,  il  n*est  pas  impossible  de  réa- 
liser le  même  isolement  pour  des  bobines  fixes  ^;  mais  il  est  diffi- 
cile de  le  maintenir  à  la  longue  en  service. 

Lorsqu'on  accepte  l'emploi  d'une  batterie  d'accumulateurs,  on 
peut  éviter  toute  difficulté  en  faisant  une  excitation  séparée  à  bas 
voltage,  l'excitation  indépendante  jouissant  des  mêmes  propriétés 
que  l'excitation  en  dérivation  et  pouvant  être  maintenue  rigoureu- 
sement constante.  Quant  à  la  difTérence  de  prix  (500  fr.  environ 
par  voiture),  elle  est  vraiment  négligeable  en  comparaison  du  prix 
total  d'une  automobile,  qui  dépasse  10  000  fr.,  comme  on  Ta  vu 
plus  haut  (t.  I,  p.  410). 

A  côté  de  ces  inconvénients,  depuis  longtemps  connus,  il  en  existe 
d'autres  qui  ont  été  signalés  plus  récemment'  et  qui  sont  assez 
importants  dans  la  pratique  : 

1"^  On  ne  peut  rompre  le  circuit  des  inducteurs  seuls  que  lente- 
ment et  avec  insertion  graduelle  de  résistances^,  peur  suite  de  la 
self-induction  considérable  de  l'enroulement  qui  peut  occasionner 
une  détérioration  de  l'isolant  en  cas  de  rupture  brusque  et  qui 
produit  des  arcs  très  longs  au  point  de  rupture. 

'  Sur  bien  des  réseaux  de  distribution  de  force,  du  reste,  on  emploie  des  moteurs 
shunt  fixes  à  500  volts. 

■  Luxenberg,  Elektrotechnische  Zeitschrift,  6  mai  1897. 

*  M.  Luxenberg  croit  aussi  nécessaire,  pour  prévenir  les  effets  d'une  manœuvre 
brusque  de  l'interrupteur  de  plate-forme  ou  d'un  déraillement  accidentel  de  la  rou- 
lette du  trôlet,  dV jouter  en  dérivation  sur  les  bornes  du  moteur  une  résistance  sans 
induction  de  1  000  ohms  environ,  qui  consommerait  constamment  environ  250  watts  en 
pure  perte.  Mais,  en  réalité,  c'est  là  une  précaution  tout  à  fait  inutile  :  tant  que  les  induc- 
teurs etl'induit  sont  couplés  en  parallèle ,  les  premiers  se  déchargent  à  travers  le  second 
au  moment  de  la  rupture  et  ne  peuvent  prendre  de  tension  dangereuse  ;  la  mise  hors 
circuit  d'un  moteur  shunt  est  même  plus  facile  que  celle  d'un  moteur  en  série,  parce  que 
celui-ci  présente  au  courant  principal  une  self-induction  de  beaucoup  supérieure. 


Digitized  by 


Google 


FONCTIONNEMENT  DES  MOTEURS  A  COURANT  CONTINU   9» 

Cet  incoQvénient  peut  du  reste  être  supprimé  en  mettant  l'en- 
roulement en  court-circuit  au  moment  de  la  rupture  (voir  p.  195). 

On  peut,  pour  ce  motif,  laisser  les  inducteurs  en  circuit  pendant 
les  arrêts,  mais  cela  n*est  pas  nécessaire. 

2""  Par  le  fait  que  les  inducteurs  restent  constamment  excités,  il 
peut  se  produire,  lorsque  la  voiture  descend  une  pente  à  vide, 
à  grande  vitesse,  et  qu*on  met  k  un  certain  moment  les  armatures 
en  circuit,  une  force  électromotrice  très  supérieure  pendant  un 
court  instant  à  la  tension  normale  et  capable  de  brûler  les  lampes 
de  la  voiture.  Le  même  accident  peut  aussi  survenir  quand  on  em- 
ploie deux  moteurs  et  qu'on  passe  brusquement  du  couplage  en 
parallèle  au  couplage  en  série  avant  d'avoir  ralenti  la  vitesse  de  la 
voiture.  C'est  là  un  obstacle  à  l'emploi  dans  le  cas  des  moteurs  shunt 
de  ce  mode  de  réglage  extrêmement  usité  pour  les  moteurs  en 
série. 

3^  Gomme  la  self-induction  des  armatures  seules  est  très  faible, 
les  oscillations  de  courant  dans  la  ligne  occasionnées  par  le  pas- 
sage des  touches  du  collecteur  sur  les  balais  se  font  sentir  avec 
plus  d'acuité  dans  le  réseau,  et  par  suite  dans  les  lignes  télépho- 
niques voisines,  qu'avec  les  moteurs  en  série.  Pour  les  affaiblir,  il 
faut  ajouter  sur  le  circuit  de  chaque  voiture  une  forte  bobine  de 
self-induction,  consommant  une  certaine  énergie. 

Enfin,  il  faut  ajouter  qu'en  cas  de  surcharge  accidentelle  on 
risque  beaucoup  plus  d'avoir  des  étincelles  aux  balais  avec  un 
moteur  shunt  à  champ  invariable  qu'avec  un  moteur  en  série, 
dont  le  champ  croit  en  même  temps  que  la  réaction  d'induit. 

Avantages  de  r excitation  constante,  —  On  doit  reconnaître,  par 
contre,  que  le  moteur  à  excitation  constante  présente  sur  le 
moteur  en  série  deux  points  de  supériorité  très  importants  : 

l""  L'auto-régulation  de  la  vitesse  signalée  plus  haut,  qui  permet 
à  la  voiture  de  conserver  une  allure  bien  régulière  sur  des  rampes 
variables  et  dans  une  certaine  mesure  avec  des  potentiels  variables 
sur  la  ligne,  et  qui  est  par  suite  à  recommander  toutes  les  fois  qu^on 
cherche  à  réaliser  une  vitesse  moyenne  maxima  ou  qu'on  a  de 
fortes  baisses  de  voltage  à  craindre  en  certains  points  des  lignes; 
il  ne  faut  pas,  du  reste,  s'exagérer  cet  avantage  pour  un  service 
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de  Iramway,  où  le  régulateur  supplée  à  cette  auto-régulatioa;  mais 
sur  les  chemins  de  fer  à  grande  vitesse,  où  il  est  très  utile  que  le 
mécanicien  puisse  porter  toute  son  attention  sur  la  voie  sans 
avoir  à  se  préoccuper  de  la  conduite  des  moteurs,  l'excitation  cons- 
tante prend  une  grande  valeur  pratique  ; 

2""  Le  fonctionnement  du  moteur  en  génératrice  dès  que  l'allure 
dépasse  la  limite  normale  ;  cette  propriété  limite  la  vitesse  sur  les 
pentes,  en  sorte  que  le  moteur  constitue  un  vrai  frein  automatique, 
réalisant  un  arrêt  rapide  sans  produire  aucun  plat  sur  les  roues  ^  ; 
d'autre  part,  sur  les  profils  accidentés,  elle  permet  de  récupérer 
sous  forme  de  courant  utile,  pendant  la  descente  d'une  voiture,  une 
partie  de  l'énergie  dépensée  pour  sa  montée  ;  ce  courant  est  utilisé 
par  les  autres  voitures  en  service  sur  la  ligne ,  quand  il  s'agit 
d'une  distribution  par  fil  aérien,  ou  bien  il  sert  à  recharger  les 
accumulateurs,  quand  on  utilise  des  véhicules  munis  de  ces  appa- 
reils; on  verra  plus  loin  que  l'économie  ainsi  réalisée  est  très 
notable  sur  les  lignes  à  profil  accidentée  On  peut  ajouter  que  les 
appareils  de  manœuvre  sont  un  peu  plus  simples  avec  les  moteurs 
en  dérivation  qu'avec  les  moteurs  en  sériel 

L'emploi  du  moteur  excité  en  dérivation,  ou  mieux  à  excitation 
indépendante,  parait  donc  le  seul  rationnel  pour  la  traction  par 
accumulateurs  et  constitue  une  solution  à  certains  égards  très 
désirable  pour  la  traction  par  fil  aérien,  sur  les  réseaux  où  l'on 
doit  réaliser  une  vitesse  de  marche  bien  constante  ou  qui  pré- 
sentent de  fortes  déclivités. 

C'est  pour  ce  dernier  motif  que  la  maison  Siemens  et  Halske  a 
adopté  des  moteurs  en  dérivation  sur  le  tramway  à  crémaillère  de 

'  On  a  objecte  qu'il  résulte  de  ce  mode  de  freinage,  lorsqu'on  l'applique  brusquement, 
des  étincelles  aux  balais  et  un  travail  supplémentaire  des  engrenages  qui  augmentent 
les  frais  d'entretien  des  moteurs.  Mais  cette  objection  ne  paraît  pas  justifiée  par  rezpc> 
rience  et  tous  les  ingénieurs  qui  emploient  le  freinage  électrique  en  expriment  la  plus 
tIto  satisfaction. 

*  Les  conditions  pratiques  et  la  valeur  économique  de  cette  récupération  seront 
discutées  au  chapitre  XIIL 

'  On  a  prétendu  quelquefois  que  la  régulation  du  moteur  en  dérivation  était  plus 
élastique  que  celle  du  moteur  en  série  à  cause  de  la  possibilité  qu'elle  donne  de  faii-e 
varier  le  champ  dans  de  grandes  limites  ;  mais,  en  réalité,  ces  limites  sont  sensible- 
ment les  mêmes  que  pour  un  moteur  en  série,  car  on  ne  peut  réduire  le  champ  magné- 
tique au-dessous  des  valeurs  actuellement  réalisées  dans  ce  dernier  type  sans  produire 
une  rapide  augmentation  des  étincelles  aux  balais.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet 
au  chapitre  X. 
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Barmen.  Les  bons  résultats  obtenus  à  Faide  de  ce  type  de  moteur 
en  ont  fait  étendre  Tapplication  à  Halle  et  montrent  que  les  diffi- 
eultés  d'emploi  ne  sont  pas  insurmontables.  Mais  il  est  à  craindre 
que  les  réparations  de  bobines  excitatrices  ne  soient  plus  fré- 
quentes qu'avec  les  moteurs  en  série. 

Inconvénients  des  moteurs  en  série.  —  L'inconvénient  principal 
des  moteurs  en  série,  c'est  qu'on  ne  peut  maintenir  leur  vitesse  cons- 
tante ;  on  l'uniformise  bien,  si  l'on  veut,  en  saturant  les  inducteurs, 
mais  c'est  naturellement  aux  dépens  du  rendement.  Lorsqu'on  doit 
suivre  un  horaire  rigoureux,  comme  c'est  le  cas,  par  exemple,  sur 
les  chemins  de  fer,  on  peut  éprouver  de  ce  côté  des  difficultés  ;  on 
peut,  il  est  vrai,  réaliser  toutes  les  vitesses  désirables  par  les 
méthodes  de  régulation  étudiées  au  chapitre  X;  mais  c'est  aussi 
presque  toujours  au  prix  de  pertes  d'énergie.  Sur  les  tramways,  on 
peut  heureusement  se  dispenser  de  celte  précision,  mais  on  a 
toujours  à  craindre  l'emballement  sur  les  faibles  pentes  que  la 
voiture  descend  avec  peu  de  courant  et  où  l'emploi  du  frein  serait 
un  contresens. 

Si  la  voiture  descend  une  pente  plus  forte,  le  moteur,  quelle 
que  soit  sa  vitesse,  ne  peut  spontanément  fonctionner  comme  géné- 
ratrice, jouer  le  rôle  de  frein,  car  l'inversion  du  courant  dans  le 
moteur  intervertirait  en  même  temps  la  force  électromotrice.  Si 
l'on  essaie  de  renverser  le  sens  du  courant  dans  les  inducteurs  par 
un  changement  de  connexions,  il  en  est  encore  de  même,  et  la 
force  électromotrice  s'ajoutant  alors  à  la  différence  de  potentiel  de 
la  ligne  détermine  dans  le  moteur  un  courant  extrêmement  intense 
qui  peut  arrêter  brusquement  la  voiture  et  la  faire  repartir  en  arrière 
au  risque  de  brûlerie  moteur  ;  mais  on  ne  réalise  pas  ainsi  l'effet 
de  frein.  Cet  effet  ne  peut  être  obtenu  qu'en  supprimant  les  con- 
nexions du  moteur  avec  la  ligne  et  le  fermant  sur  un  circuit  local 
contenant  au  besoin  des  résistances  de  valeur  appropriée. 

C'est  là  le  principe  du  freinage  électrique  ordinairement  employé 
et  sur  lequel  nous  reviendrons  plus  loin;  mais  ce  système  ne 
permet  pas  la  récupération  de  l'énergie. 

Avantages  de  t excitation  en  série.  —  Nous  avons  déjà  signalé 
la  commodité  et  l'économie  de  l'excitation  en  série  pour  la  construc- 
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tion  etTentretien  des  bobines.  Le  démarrage,  même  en  cas  de  forte 
baisse  de  voltage,  est  toujours  bien  assuré,  grâce  àTénorme  renfor- 
cement d'excitation  qui  se  produit  à  ce  moment.  Le  feu  aux  balais 
et  par  suite  Tentretien  du  collecteur  sont  réduits  au  minimum. 
D'autre  part,  le  moteur  en  série  peut  présenter  sur  les  petites 
lignes  un  avantage  important  toutes  les  fois  qu'on  ne  tient  pas  à 
la   constance  de  vitesse  :  c'est  qu'il  tend  à  être  auto-régulateur 

de  puissance.  En  effet,  la 
puissance  est  égale  au  pro- 
duit du  couple  par  la  vitesse  : 
dans  le  moteur  à  excitation 
constante,  qui  donne  une 
vitesse  constante,  elle  varie 
sensiblement  comme  le  cou- 
ple; au  contraire,  dans  le 
moteur  en  série,  surtout 
lorsqu'il  est  peu  saturé,  la 
vitesse  décroît  notablement 

Kg.  529.  -  Variation  de  la  consommation  '^^""^  ^^  ^^"P'^  augmente 
de  puissance  sur  les  rampes  de  San  Fran-  et  le  premier  effet  tend  à 
cisco,  avec  deux  moteurs  en  parallèle. 

^  compenser,  au  moms  en  par- 

Courbe  I.  Vitesse  sur  des  rampes  tariées.  a*       i  i     t       r» 

Courbe  II.  Puissance  consommée  en  kilowalls.  tlC,  le  SeCOUd.   La  fifiTUre  518 

Courbe  III.    Puissance  que   consommerait  le    même  .      ,. 

2o"km'^h"'   *^  '»    ^'l«"e  éUil  maintenue  constante  à  mdiqUC,     par    eXCmple,    qUC 

la  variation  de  puissance  en 
fonction  du  courant  pour  un  moteur  en  série  croît  un  peu  moins 
rapidement  que  l'effort,  et  la  figure  513  montre  la  loi  de  variation 
plus  rapide  qu'on  obtient  en  maintenant  l'excitation  constante.  Il  en 
résulte  que  la  variation  de  consommation  est  notablement  réduite. 
Un  exemple  intéressant  de  l'économie  de  puissance  ainsi  réa- 
lisée résulte  des  expériences  effectuées  par  M,  Poster  sur  les 
tramways  de  San  Francisco*,  où,  par  suite  des  rampes  très  fortes 
rencontrées  (jusqu'à  14,5  p.  100),  les  variations  de  consommation 
sont  particulièrement  sensibles.  Les  courbes  qu'a  relevées  cet 
ingénieur  (fig.  529)  montrent  d'une  part  la  décroissance  de  la 
vitesse  sur  des  rampes  croissant  de  0  à  14  p.  100  (courbe  I),  de 

*  Street  Railway  Journal,  juin  189C.  Nous  ayons  modiHc  les  écheUes  de  l'auteur. 
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Tautre  la  variation  de  la  puissance  électrique  consommée  par 
une  voiture  (courbe  II)  ;  en  comparant  cette  dernière  à  la  courbe 
théorique  III,  on  voit  qu'elle  est  beaucoup  moins  inclinée  que  si 
l'excitation  était  constante. 

On  pourrait  développer  encore  beaucoup  plus  cette  propriété 
d'auto-régulation  en  saturant  moins  les  inducteurs,  mais  on  est 
limité  assez  rapidement  dans  cette  voie  par  les  étincelles  qui  se 
produisent  aux  balais  lorsque  le  champ  est  trop  faible. 

Cette  tendance  à  Tauto-régulation  de  puissance  réduit  les  varia- 
tions du  courant  demandé  à  Tusine  par  chaque  voiture,  soit  lors- 
qu'elle démarre,  soit  lorsqu'elle  aborde  des  rampes,  et  il  en  résulte, 
dans  le  cas  d'un  réseau  ayant  un  petit  nombre  de  voitures,  une  uni- 
formisation très  désirable  de  la  charge  des  génératrices.  C'est  pour- 
quoi l'excitation  en  série  est  à  recommander  dans  ce  cas.  Au 
contraire,  sur  les  réseaux  ayant  un  grand  nombre  de  voitures,  les 
variations  de  la  consommation  de  courant  des  différentes  voitures 
tendent  à  s'équilibrer  et  l'auto-régulation  individuelle  de  la  puis- 
sance est  sans  intérêt  notable. 

Conclusions.  —  On  voit  par  cette  comparaison  que  chacun  des 
modes  d'excitation  étudiés  plus  haut  est  réalisable  pour  les  moteurs 
destinés  à  la  traction  et  leur  confère  des  propriétés  spéciales;  mais 
ces  propriétés  s'excluent  mutuellement  et  chacune  des  solutions 
reste  ainsi  imparfaite.  Les  défauts  de  l'excitation  en  dérivation  en 
rendent  l'emploi  peu  recommandable  au  point  de  vue  de  l'exploi- 
tation sur  les  tramways  autres  que  ceux  à  accumulateurs,  malgré 
les  avantages  qu'elle  présente. 

Telle  qu'elle  est,  l'excitation  en  série  est  de  beaucoup  la  plus  pra- 
tique à  ce  point  de  vue,  et  toutes  les  fois  qu'il  ne  s'agit  pas  de 
lignes  à  profil  très  accidenté,  on  peut  passer  sur  ses  imperfections. 

Mais  celles-ci  peuvent  devenir  sensibles  lorsqu'on  a  affaire 
à  de  fortes  déclivités  ou  qu'on  tient  à  conserver  une  vitesse  régu- 
lière. On  peut  alors  modifier  l'excitation  en  série  à  l'aide  d'arti- 
fices qui  lui  donnent  les  propriétés  utiles  de  l'excitation  en  déri- 
vation sans  présenter  les  mêmes  inconvénients  :  ce  sont  l'exci- 
tation compound  et  l'excitation  mixte,  réalisables  toutes  deux 
à  basse  tension,  comme  on  va  le  voir. 
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Enfin,  sur  les  chemins  de  fer,  Tauto-régulation  de  vitesse  nous 
parait  présenter  des  avantages  assez  importants  pour  justifier  l'em- 
ploi d'une  excitation  indépendante  ou  de  l'excitation  mixte. 

Nous  compléterons  cette  comparaison  au  chapitre  X  en  ce  qui 
concerne  la  régulation  de  marche. 

Excitation  compound.  —  Le  compoundage  consiste  à  placer  sur 
les  inducteurs  deux  enroulements ,  l'un  en  série,  l'autre  en  déri- 
vation (fig.  530),  en  les  proportionnant  convenablement.  Ce  genre 
d'excitation  n'est  pas  employé  sur  les  tramways  à  fil  aérien,  parce 
qu'il  compliquerait  la  construction  des  moteurs  et  présenterait  tous 


it 


ExciUUon  compound  ordinaire.  Excitation  compound  à  l'aide  d'une 

source  indépendante. 

Fig.  530.  ~  Excitation  compound. 

les  inconvénients  énumérés  ci-dessus  de  l'enroulement  dérivé  à 
500  volts. 

Il  n'en  est  pas  de  même  sur^  les  tramways  à  accumulateurs,  où 
l'alimentation  a  lieu  à  basse  tension  ;  rien  n'empêche,  dans  ce  cas, 
de  compounder  les  moteurs,  et  cette  combinaison  peut  présenter 
de  sérieux  avantages. 

On  peut  en  effet,  par  l'enroulement  dérivé,  maintenir  un  cer- 
tain champ  magnétique  minimum,  qui  empêche  le  moteur  de  s'em- 
baller à  vide,  et,  par  l'enroulement  en  série,  assurer  un  renforce- 
ment énergique  du  champ  au  moment  des  démarrrages  et  sur 
les  fortes  rampes,  ce  qui  réduit  la  vitesse  de  la  voiture  en  même 
temps  que  la  fatigue  des  accumulateurs.  En  se  réservant  la  possi- 
bilité de  faire  varier  le  courant  dans  l'enroulement  shunt,  on  peut 
enfin  réaliser  le  réglage  de  la  vitesse  entre  certaines  limites. 

Mais,  si  le  courant  venait  à  s'inverser  dans  l'enroulement  en  série, 
l'excitation  s'abaisserait  et  le  moteur  ne  pourrait  fonctionner  conve- 
nablement; aussi,  lorsque  la  voiture  descend  une  forte  pente  où  les 
moteurs  tendent  à  devenir  générateurs,  faut-il  supprimer  ou  mieux 
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renverser  renroulement  en  série,  ce  qui  est  aisément  réalisable  à 
Faide  d*un  commutateur  approprié. 

Le  compoundage  parait  donc  une  solution  rationnelle  pour  les 
voitures  à  accumulateurs.  Pour  les  autres,  on  n'en  voit  pas  bien 
Futilité,  si  ce  n'est  dans  le  but  d'éviter  l'emballement  aux  faibles 
charges  sur  les  pentes. 

L'administration  des  chemins  de  fer  de  l'Etat  belge  a  prévu 
récemment  et  à  un  autre 
point  de  vue  Texcitation 
compound  pour  ses  essais 
de  trains-tramways  élec- 
triques, d'après  les  études 
de  M.  Ernest  Gérard  : 
l'excitation  normale  aura 
lieu  en  dérivation  et  l'en- 
roulement en  série  sera 
utilisé  seulement  aux  dé- 
marrages comme  supplé- 
ment (voir  p.  257). 

L'expérience  montrera 
si  les  avantages  de  cette 
solution,  dont  le  but  est 
de  prévenir  les  inconvé- 


E,  eit  •//"«  » 


Ea  c/é*  iioi  ►  e*  '  'ji  /vif 


^ 


0    10    20   30  40  50  (0   70  SO   90   iOO  110 

Courants  en  ampères 


Fig.  531.  —  Courbe  d'excitation  d'un  moteur 
nients  résultant    pour  les    compound  en  fonction  du  courant  d'armature. 

moteurs  shunt  d'une  baisse 

accidentelle  de  voltage  sur  la  ligne  d'alimentation,  seront  suffisants 
pour  justifier  la  complication  de  construction  et  d'entretien  qu'elle 
entraine;  on  peut  arriver,  du  reste,  à  des  résultats  équivalents  par 
la  méthode  mixte  décrite  plus  loin,  qui  s'applique  aussi  bien  aux 
voitures  à  accumulateurs. 

Régimes  d'un  moteur  excité  en  compound,  —  Les  courbes  de  foDCtionnement 
d*ua  moteur  excité  en  compound  se  déduisent  aisément  de  la  courbe  d'excita- 
tion. Supposons,  par  exemple,  qu'on  prenne  le  moteur  G.E.  1000,  défini  parla 
courbe  d'excitation  de  la  figure  523,  et  que,  pour  empêcher  l'emballement  aux 
faibles  charges,  on  remplace  les  25/70  des  spires  inductrices  par  un  autre  enrou- 
lement parcouru  par  un  courant  constant  choisi  de  façon  à  réaliser  les  350  volts 
d'excitation  obtenus  précédemment  à  25  amp.  ;  on  aura  en  fonction  du 
courant  d'induit  la  nouvelle  courbe  d'excitation  représentée  par  la  figure  531  ; 
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la  résistance  des  inducteurs  en  série  est  réduite  à  0,3  ohm  ;  celle  de  Tinduit 
est  de  0,4  ohm.  En  appliquant  à  cette  courbe  la  méthode  indiquée  plus  haut 
(fîg.  521,  p.  91},  on  obtient  immédiatement  les  caractéristiques  de  la  figure  532  ; 
en  comparant  celles-ci  aux  caractéristiques  primitives  en  traits  pleins,  on  voit 
nettement  le  résultat  obtenu,  c*est-à-dire  la  réalisation  d'une  vitesse  beaucoup 
plus  constante  et  en  tout  cas  rigoureusement  limitée. 
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Fig.  532.  —  Caractéristiques  du  moteur  compound  défini  par  la  courbe  d'excitation 
de  la  figure  précédente  en  fonction  du  courant  principal,  et  comparaison  avec  les 
courbes  du  même  moteur  excite  simplement  en  série. 


Excitation  mixte.  —  Ce  système  proposé  par  les  auteurs  con- 
siste dans  remploi  d'un  moteur  muni  de  bobines  inductrices 
capables  de  supporter,  au  moins  temporairement,  un  fort  courant 
et  d'une  batterie  d'accumulateurs  à  bas  voltage,  pouvant  débiter 
un  courant  comparable  à  celui  de  Tarmature,  les  bobines  magné- 
tisantes des  inducteurs  étant  disposées  de  manière  à  pouvoir  être 
alimentées  à  volonté,  soit  par  le  courant  d'armature,  soit  par  la  bat- 
terie d'accumulateurs,  soit  par  tous  deux  à  la  fois. 

Les  figures  533,  534  et  535  représentent  ces  trois  combinaisons  ; 
L  montre  le  trôlet,  T  le  rail  de  retour  du  courant,  A  l'armature  du 
moteur,  M  les  bobines  magnétisantes,  B  la  batterie  d'accumu- 
lateurs, R  une  résistance  qu'on  peut  intercaler  à  volonté  à  la  suite 


Digitized  by 


Google 


FONCTIONNEMENT  DES  MOTEURS  A  COURANT  CONTINU  107 

des  bobines  magnétisantes  pour  faire  varier  Fintensité  du  cou- 
rant qui  les  traverse,  et  R'  une  résistance  sur  laquelle  on  peut, 
lorsque  c'est  nécessaire,  fermer  Tarmature  en  court-circuit  pour 
produire  le  freinage  électrique  de  la  voiture. 

Des  commutateurs  convenables  permettent  de  placer  à  volonté 
la  batterie  et  les  bobines  magnétisantes  dans  chacune  de  ces  trois 
positions,  tout  en  effectuant  d'autre  part  les  autres  combinaisons 
adoptées  pour  le  réglage  ordinaire  des  moteurs  de  traction,  ainsi 
qu'on  le  verra  au  chapitre  X. 

Dans  la  première  disposition  (fig.  533),  le  moteur  se  comporte 
comme  un  moteur  en  série  ordinaire.  Dans  la  seconde  (fig.  534),  il  se 
trouve  en  excitation  indépendante,  et  la  voiture  prend  une  vitesse 
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Fig.  533.  —  Excitation 
en  série. 
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Fig.  534.  —  Excitation 
indépendante. 


Fig.  535.  —  Excitation 
mélangée. 


Fig.  533,  534  et  535.  —  Schéma  des  trois  combinaisons  de  l'excitation  mixte. 

sensiblement  constante  à  toutes  charges  et  qu*on  peut  régler  à 
volonté  en  modifiant  la  résistance  R  du  circuit  d'excitation.  Dès 
que  la  voiture  dépasse  un  peu  la  vitesse  fixée,  le  moteur  fonctionne 
comme  génératrice  et  envoie  du  courant  sur  la  ligne  ;  la  voiture 
ne  peut  donc  s'emballer,  même  sur  les  pentes,  et  le  travail  de 
la  descente  est  récupéré  par  les  voitures  voisines.  Enfin,  grâce  à 
la  présence  d'une  excitation  permanente,  il  suffit  de  fermer  Tar- 
mature  en  court-circuit  pour  arrêter  instantanément  la  voiture. 

Dans  la  troisième  position  (fig.  535),  le  courant  qui  traverse  Tar- 
mature  se  partage  en  deux  parties  :  Tune  passe  à  travers  les  induc- 
teurs, l'autre  à  travers  la  batterie.  Suivant  les  valeurs  relatives  du 
courant  d'armature  I,  de  la  force  électromotrice  de  la  batterie  e,  de 
la  résistance  r  des  bobines  M  et  de  la  résistance  variable  R,  le 
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courant  I  se  partagera  d'une  manière  différente  entre  les  induc- 
teurs (courant  i)  et  la  batterie  (courant  i')  ;  le  courant  de  la  bat- 
terie pourra  être  positif  ou  négatif,  c'est-à-dire  que  la  batterie 
pourra  se  charger  ou  se  décharger  selon  les  cas.  En  appelant  r 
la  résistance  ohmique  de  la  batterie  et  en  comptant  les  courants 
positivement  dans  le  sens  des  flèches,  on  a  les  relations  : 

e  =  (r  +  R)t  —  i-'t', 
i  +  i'  =  I. 

D'où 

.  _  (r  +  R)  1  -  e 


1' 


r  +  R  -H  f  •' 

e  +  r'I 


r  __  (r  +  R)  I  —  g 
*  ""        e  +  r'l 


Comme  la  résistance  r'  est  toujours  très  petite,  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  de  la  batterie  est  sensiblement  fixe,  quel  que 
soit  le  courant  I.  L'excitation  du  moteur  tend  donc  à  rester  cons- 
tante à  toute  charge,  lorsque  R  est  constant.  En  choisissant  la 
f.  é.  m.  e  de  la  batterie  de  façon  à  avoir 

c  =  ri  moyen, 

on  pourra  établir  une  compensation  complète  entre  la  charge  et  la 
décharge  de  la  batterie  pendant  une  journée  de  service.  D  ailleurs, 
on  peut  n'employer  la  batterie  que  peu  de  temps  chaque  jour,  en 
s'en  servant  seulement  lorsque  cela  est  nécessaire  ;  la  plus  grande 
partie  de  l'énergie  consommée  par  l'excitation  est  prise  directement 
à  la  ligne.  Si  la  batterie  a  besoin  d'être  rechargée,  il  suffit 
d'intercaler  momentanément  la  résistance  R  suffisante  :  par 
exemple,  en  intercalant  une  résistance  R  égale  à  celle  des  bobines 
r,  le  courant  se  trouve  réduit  d'environ  moitié  dans  ces  bobines  et 
le  surplus  passe  dans  la  batterie. 

Pour  tirer  parti  de  ces  propriétés,  il  suffît  d'employer  les  trois 
combinaisons  dans  les  conditions  convenables,  c'est-à-dire  : 

La  combinaison  n"^  1  pour  le  démarrage  et  lorsqu'on  veut  ren- 
forcer le  champ,  ainsi  que  dans  les  cas  où  Ton  n'a  pas  besoin  d'une 
vitesse  constante; 
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La  combinaison  n^  2  sur  les  pentes  pour  récupérer  de  Ténergie 
et  aussi  pour  le  freinage  électrique  ; 

Enfin,  la  combinaison  n""  3  sans  résistance  lorsqu'on  veut  une 
vitesse  constante,  et  avec  une  résistance  R  pour  recharger  la 
batterie  ou  pour  diminuer  l'excitation  du  moteur  et  augmenter 
ainsi  la  vitesse. 

Ce  système  rend,  comme  on  le  voit,  extrêmement  facile  l'obtention 
d'une  vitesse  constante,  tout  en  donnant  d'excellents  démarrages.  Il 
permet,  tout  en  employant  les  moteurs  existants  sans  changer  les 
bobines  excitatrices,  de  réaliser  la  récupération  sur  les  pentes.  L'em- 
ploi d'une  batterie  est  sans  inconvénient,  parce  que,  même  si  elle 
était  mise  hors  service,  le  fonctionnement  des  moteurs  resterait 
assuré.  Elle  est  d'ailleurs  extrêmement  peu  importante  :  par 
exemple,  pour  une  voiture  munie  d'un  moteur  de  25  chev.  ayant 
une  résistance  d'inducteurs  d'environ  0,8  ohm  et  consommant  un 
courant  moyen  de  20  ampères,  il  suffit  d'une  batterie  de  20  ampères 
X  16  volts  =  320  watts,  dont  le  poids  total  au  débit  de  1  à  2  am- 
pères par  kg.  de  plaques  ne  dépasse  pas  150  à  200  kg.  On  la  lais- 
sera à  demeure  dans  la  voiture. 

On  peut  du  reste,  comme  pour  Texcitation  indépendante  (voir 
p.  77),  remplacer  la  batterie  par  un  petit  transformateur  à  courant 
continu,  alimenté  en  dérivation  parle  trôlet.  Ce  transformateur  con- 
siste en  deux  dynamos  accouplées  :  l'une,  jouant  le  rôle  de  moteur, 
est  actionnée  par  le  courant  pris  sur  la  ligne  ;  l'autre,  servant  de 
génératrice,  débite  le  courant  à  basse  tension  nécessaire  à  l'exci- 
tation des  moteurs.  On  en  montera  le  secondaire  aux  bornes  des 
inducteurs,  exactement  comme  pour  la  batterie  à  remplacer. 

Ce  mode  de  réglage  peut,  en  définitive,  rendre  des  services  sur 
tous  les  réseaux  où  les  pentes  dépassent  1,5  à  2  p.  100,  car  il 
permet  de  récupérer  les  dépenses  d'énergie  nécessaires  à  l'ascen- 
sion des  rampes,  qui  sont  prépondérantes  par  rapport  à  celles 
nécessaires  au  roulement.  On  rendrait  ainsi  pratique  la  récupéra- 
tion, même  sur  les  voies  à  trôlet  où  elle  n'existe  pas  actuellement, 
et  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  changer  les  moteurs. 

Alimentation  des  moteurs  à  tension  variable.  —  Sans  maintenir 
l'intensité   constante   automatiquement,   on  peut  être  amené  à 
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modifier  dans  certains  cas  le  voltage  d'alimentation.  On  peut 
supposer,  par  exemple,  que  deux  tronçons  de  ligne  soient  alimentés 
l'un  à  400,  l'autre  à  600  volts,  soit  par  suite  d'une  disposition 
voulue,  soit  par  le  fait  de  la  perte  de  charge  le  long  des  conducteurs. 
Il  est  intéressant  de  se  rendre  compte  comparativement  du  fonc- 
tionnement d'un  même  moteur  dans  ces  conditions  différentes. 

Les  formules  indiquées  plus  haut  donnent  aisément  la  solution 
de  cette  question  dans  tous  les  cas  d'excitation. 

1»  Si  le  moteur  est  excité  d'une  façon  constante  par  une  source  indépen- 
dante, le  couple  sera  toujours  proportionnel  au  courant  :  sur  une  rampe  cons- 
tante, celui-ci  ne  variera  donc  pas  ;  au  contraire,  la  vitesse  variera  à  peu  près 
proportionnellement  à  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  U. 

29  II  en  sera  de  môme  pour  un  moteur  excité  en  série,  parce  qu'à  courant 
égal  il  reproduira  toujours  la  même  excitation. 

Dans  ces  deux  cas,  les  courbes  de  couple  obtenues  en  fonction  du  courant  à 
un  voltage  quelconque  U'  sont  donc  les  mêmes  que  les  courbes  obtenues  pour 
un  voltage  U.  Les  courbes  de  vitesse  sont  seules  modiliées  et  d'une  façon 
qu'il  est  facile  de  déterminer.  Soit,  en  efifet,  r  la  résistance  de  la  partie  du 
moteur  placée  dans  le  circuit  principal  (induit  dans  le  cas  de  l'excitation  sépa- 
rée, induit  et  inducteur  dans  le  cas  de  l'excitation  en  série),  la  vitesse  n'  obte- 
nue sous  le  courant  I  au  voltage  U'  et  la  vitesse  n  obtenue  sous  le  même 
courant  au  voltage  U  sont  dans  le  rapport  des  forces  électromotrices  induites 
(le  flux  restant  le  même), 

n'        E'        U'  —  r\ 

On  peut  donc  d'une  première  courbe  de  vitesse  au  voltage  U  déduire  par 
points  la  courbe  au  voltage  U'.  Si  n'  <  n,  on  voit  que  cette  courbe  s'abaisse 
plus  vite  que  la  première  pour  les  charges  croissantes. 

L'effort  étant  constant,  sous  un  courant  I,  la  puissance  mécanique  recueillie 
varie  dans  le  même  rapport  que  la  vitesse  ;  la  puissance  dépensée  étant  UI 
dans  le  premier  cas  etU'I  dans  le  second,  les  rendements  sont  dans  le  rapport 
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c'est-à-dire  qu'ils  décroissent  avec  U'  et  d'autant  plus  vite  que  la  charge  est 
plus  forte. 

La  figure  536  représente,  par  exemple,  les  courbes  à  250  volts  du  moteur  en 
série  étudié  plus  haut  (flg.  518),  déduites  en  multipliant  les  ordonnées  de  la 
courbe  de  vitesse  par  le  rapport 

250—  <,60  1 
500—  1,601 
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et  celles  de  la  courbe  de  rendement  par 


250 


1 


i,60 


500 


I 


Au  lieu  de  réduire  les  ordonnées  des  courbes,  on  peut  plus  simplement  se 
contenter  de  modifier  les  échelles. 
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Fig.  536.  — Ëfifetde  la  yariation  du  voltage  aux  bornes.  —  Caractéristiques  à  250  volts 
du  moteur  de  tramway  défini  à  500  volts  par  les  courbes  de  la  figure  518. 


Comme  second  exemple  plus  complet,  les  figures  537,  538  et  539  montrent 
trois  courbes  relatives  à  un  même  moteur  de  chemins  de  fer  de  2  000  kilo- 
grammètres  :  s.  sur  l'arbre  (à  176  ampères),  alimenté  à500,250  et  125  volts.  Nous 
avons  réduit  les  échelles  dans  la  même  proportion  500  :  250  :  125  pour  les 
vitesses  et  les  puissances,  sans  toucher  à  celles  des  couples  et  des  rendements. 
Dans  ces  conditions,  si  les  moteurs  avaient  une  résistance  nulle,  les  trois 
figures  devraient  être  exactement  superposables  ;  mais,  par  suite  du  terme  ri, 
cela  n'existe  que  pour  les  courbes  de  couple  et  de  puissance  électrique  ;  les 
trois  autres  présentent  des  maxima  décroissant  avec  le  voltage,  en  même 
temps  qu'elles  s'abaissent  plus  rapidement  vers  la  droite. 
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3*  Poarun  moteur  excité  en  dérivation^  le  courant  d*excitatioQ  décroît  pro- 
portionnellement à  la  tension  aux  bornes  :  le  couple  et  la  vitesse  varient  donc 
tous  deux  lors  même  que  le  courant  d'armature  ne  change  pas  et  cette  varia- 
tion ne  peut  être  déterminée  qu'au  moyen  de  la  courbe  d'excitation  lorsqu'on 
la  possède. 

Soit  OM  (fîg.  540)  cette  courbe,  dont  les  abscisses  représentent  les  ampères- 
tours  d'excitation  ou  les  courants  eux-mêmes  et  les  ordonnées  les  f.  é.  m. 
induites  E  dans  l'induit  à  circuit  ouvert  à  une  vitesse  de  rotation  constante  rio. 
Soient  Om»  les  ampères-tours  à  la  vitesse  n©  et  Uo  la  f.  é.  m.  correspondante  moMo. 

Le  courant  d'excitation  i 
est  égal,  d'après  la  loi 
d'Ohm,  à  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes,  divi- 
sée par  la  résistance  cons- 
tante de  l'enroulement;  par 
suite,  si  Ton  appelle  q  le 
nombre  de  spires  de  l'en- 
roulement inducteur,  on  a 


E  ^     ^  moMo 
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Flg.  540.  —  Courbe  d'excitation  du  moteur 
shunt  de  la  figure  541. 


Si  donc  on  trace  la  droite 
OMo  passant  par  Toriginc  et 
le  point  Mo,  les  ordonnées 
de  cette  droite  sont  propor- 
tionnelles aux  voltages  aux 
bornes  qui  produisent  les 
diverses  valeurs  des  ampè- 
res-tours. Pour  tout  voltage 
U  ainsi  représenté  par  une 
ordonnée  mp  de  la  droite 
OMo,  la  f-  é.  m.  induite  à  la 

vitesse  no  est  représentée  par  l'ordonnée  mM  de  la  courbe  ;  pour  l'égaler  à  la 
précédente,  il  faut  réduire  la  vitesse  dans  le  rapport 

n   __   mp    _  U^ 
no  """  wM  """  y  ' 

On  obtient  ainsi  la  vitesse  théorique  du  moteur  tournant  à  vide  lorsqu'il  est 
alimenté  au  voltage  U,  d'après  la  vitesse  obtenue  dans  les  mêmes  conditions 
au  voltage  Uo.  Grâce  à  la  forme  ordinaire  de  la  courbe  d'excitation,  si  l'on 
place  le  régime  normal  dans  la  région  du  coude  de  façon  que  la  ligne  OMo 
soit  presque  confondue  avec  la  courbe,  la  vitesse  à  vide  (et,  par  suite,  en 
charge]  pourra  varier  très  peu  avec  le  voltage  aux  bornes,  ce  qui  confirme 
une  remarque  faite  plus  haut  (p.  84)  en  faveur  de  l'excitation  en  dériva- 
tion. 

Comme  l'excitation  ne  dépend  que  du  voltage  U  aux  bornes,  les  courbes  de 
vitesse  à  des  potentiels  constants  quelconques  en  fonction  du  courant  se  déter- 
minent comme  on  l'a  vu  plus  haut  dans  l'étude  du  fonctionnement  du  moteur 
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à  excitation  constante  :  sous  le  courant  I,  par  exemple,  la  vitesse  n  devient 

n'  =  n  [  i ytj;  les  courbes  {fig,  541)  vont  ainsi  en  tombant  vers  la  droite 

d*autant  plus  vite  que  la  tension  d'alimentation  est  plus  basse. 

Le  couple  moteur  est,  à  courant  d'induit  constant,  sensiblement  propor- 
tionnel au  flux  inducteur  et  par  suite  au  rapport  des  ordonnées  de  la  courbe 
d'excitation  : 

C    __     mM     __    y 
Co  ""    moMo   ■"  Uo' 


(41) 


en  appelant  y  l'ordonnée  mM  de  la  courbe. 

La  figure  541  donne  un  exemple  de  ces  régimes  sous  les  tensions  de  500, 
375, 250  et  125  volts  pour  le  moteur  étudié  plus  haut  (p.  80)  et  dont  la  courbe 
d'excitation  vient  d'être  donnée. 
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Fig.  541.  —  Caractéristiques  du  moteur  shunt  défini  par  la  courbe  d'excitation 
de  la  figure  précédente  et  alimenté  à  500,  375,  250  et  125  volts. 

La  puissance  motrice  réalisée  à  chaque  régime  varie  comme  le  produit  du 
couple  par  la  vitesse^  et  par  suite  les  rendements  sont  dans  le  rapport 
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Alimentation  des  moteurs  à  intensité  constante.  —  On  a  pro- 
posé à  diverses  époques  d^appliquer  aux  tramways  électriques  la  dis- 
tribution en  série,  qui  a  été  utilisée  en  petit  dans  le  telphérage  Flee- 
ming  Jenkins.  Ce  mode  de  distribution  suppose  implicitement  qu'on 
fait  Talimentation  à  intensité  constante.  Dans  ce  système,  tous  les 
moteurs  seraient  groupés  en  série  sur  une  ligne  fermée,  ainsi 
que  cela  a  lieu,  par  exemple,  dans  la  célèbre  distribution  de  force 
de  Gènes,  où  Tusine  génératrice  est  munie  de  dispositifs  qui  per- 
mettent de  faire  varier  le  voltage  tout  en  maintenant  invariable 
l'intensité  du  courant.  Sans  nous  préoccuper  ici  de  la  réalisation 
de  cette  idée  au  point  de  vue  du  réseau  de  distribution,  il  est  inté- 
ressant d'examiner  quelles  en  seraient  les  conséquences  au  point 
de  vue  du  fonctionnement  des  moteurs. 

On  voit  immédiatement  qu  il  ne  faut  pas  songer  à  employer 
le  moteur  shunt,  car  il  n'aurait  pas  aux  faibles  vitesses  une  exci- 
tation suffisante  ;  en  admettant  qu'on  assure  celle-ci  au  moment  du 
démarrage  en  intercalant  un  rhéostat  en  série  avec  l'armature  entre 
les  bornes  des  inducteurs,  on  risquerait  toujours,  une  fois  qu*on 
aurait  supprimé  cette  résistance,  de  voir  le  moteur  caler  brusque- 
ment sous  TefTet  d'une  augmentation  d'effort  résistant. 

Admettons  donc  qu'on  emploie  le  moteur  en  série.  Le  courant 
étant  constant  dans  les  inducteurs  et  Farmalure,  le  couple  statique 
le  sera  également;  on  ne  pourra  donc  faire  démarrer  le  moteur  que 
si,  à  ce  moment,  le  couple  résistant  est  inférieur  au  précédent.  En 
vertu  de  cette  différence,  le  moteur  se  mettra  en  marche  et  prendra 
une  vitesse  croissante  ;  celle-ci  augmenterait  indéfiniment  si  le 
couple  de  pertes  et  la  résistance  de  Tair  ne  croissaient  en  même 
temps  :  il  arrivera  ainsi  un  moment  où  le  couple  résistant  fera  équi- 
libre au  couple  dynamique.  Mais,  comme  ces  deux  couples  varient 
très  lentement  dans  les  limites  de  vitesse  ordinaires',  on  voit  qu'on 
n'aura  qu'une  faible  stabilité  de  marche  et  que  le  conducteur  aura 
fréquemment  à  régler  la  vitesse. 

Ce  réglage  de  vitesse  se  fera  en  modifiant  le  nombre  des  am- 
pères-tours sur  le  circuit  inducteur,  comme  on  le  verra  plus  loin 
au  chapitre  X. 

*  Le  couple  dû  aux  pertes  est  sensiblement  constant  à  excitation  constante  (p.  7*2,  équa- 
tion 20).  La  résistance  à  la  traction  ne  varie  rapidement  qu'aux  grandes  vitesses. 
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On  peut  d'ailleurs  le  rendre  dans  une  certaine  mesure  automa- 
tique à  Taide  d'appareils  basés  sur  le  principe  des  régulateurs  à 
force  centrifuge  et  déjà  employés  pour  les  moteurs  fixes. 

Il  faut  remarquer  enfln  que,  pour  se  réserver  au  démarrage  la 
disposition  d'un  couple  à  peu  près  triple  du  couple  normal  sans 
augmenter  le  courant  dans  Tarmature,  comme  cela  est  nécessaire, 
il  faudrait,  si  Ton  n'employait  qu'un  moteur,  se  condamner  à  mar- 
cher au  régime  normal  avec  des  inducteurs  peu  saturés,  et  par  suite 
avec  des  moteurs  de  trop  faible  puissance  spécifîque.  Mais  cette 
sujétion  disparaît  si  Ton  emploie  plusieurs  moteurs  dont  on  change 
le  mode  de  couplage,  comme  on  le  verra  ci-dessous. 

Pour  ces  motifs,  l'emploi  de  la  distribution  en  série  pour  la 
traction  n'est  pas  utopique  en  ce  qui  concerne  le  fonctionnement 
des  voitures,  indépendamment  des  difficultés  mômes  de  cette  distri- 
bution, qui  ne  seront  pas  examinées  ici. 


§  3.  —  Mode  d'accouplement  électrique  des  moteurs 
d'une  même  voiture 

Cas  de  deux  moteurs.  —  Lorsqu'une  voiture  est  munie  de  deux 
moteurs,  il  y  a  lieu  de  se  demander  comment  leurs  circuits  doivent 
être  disposés  l'un  par  rapport  à  l'autre  pour  recevoir  le  courant  de 

Lign«  •  _ 


ibi  (ci  (d)  (e) 

Fig.  542.  —  Divers  modes  de  groupement  possibles  de  deux  moteurs  excités  en  série. 

la  ligne,  autrement  dit  comment  on  doit  les  grouper  au  point  de 
vue  électrique.  Nous  examinerons  séparément  le  cas  des  moteurs 
excités  en  série  et  celui  des  moteurs  excités  en  dérivation. 
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l'^  Moteurs  excités  en  série.  —  On  peut  disposer  les  premiers,  soit 
en  dérivation  suivant  le  schéma  a  (Gg.  542),  soit  en  série  suivant  le 
schéma  b  ;  en  outre,  si  Ton  considère  Tinduit  et  l'inducteur  comme 
deux  parties  distinctes,  on  peut,  en  combinant  des  inducteurs  en  série 
avec  des  induits  en  parallèle,  ou  inversement,  réaliser  trois  autres 
groupements  mixtes  représentés  par  les  schémas  c,  d^  e  de  la  même 
figure. 

Inconvénients  des  groupements  mixtes,  —  Les  groupements 
Cj  dj  e  sont  aujourd'hui  abandonnés  pour  les  motifs  que  nous 
allons  expliquer. 

Les  dispositifs  c  et  d,  dont  le  premier  a  été  employé  pendant  plu- 
sieurs années  par  la  Compagnie  Edison  et  qui  sont  d'ailleurs  équiva- 
lents si  Ton  emploie  pour  Tenroulement  des  inducteurs  de  d  un 
nombre  de  spires  moitié  moindre  que  pour  celui  des  inducteurs  de  c, 
n'ont  de  raison  d'être  que  par  la  simplification  qu'ils  apportent  à  la 
manœuvre  d'inversion  de  marche;  les  armatures  ne  formant,  en 
effet,  qu'un  seul  circuit,  un  seul  commutateur  suffit  pour  intervertir 
le  sens  du  courant  à  la  fois  dans  les  deux,  tandis  qu'il  faut  deux 
commutateurs  avec  la  disposition  a.  Mais  ce  montage  entraîne 
des  inconvénients  graves,  par  suite  des  surcharges  considérables 
qu'il  peut  imposer  à  un  moteur  aux  dépens  de  l'autre. 

Il  est,  en  effet,  à  peu  près  impossible  en  pratique  d'égaliser  exac- 
tement les  champs  magnétiques  des  deux  moteurs,  non  seulement 
dans  le  dispositif  c,  où  les  résistances  ohmiques  des  deux  enroule- 
ments peuvent  être  différentes,  mais  encore  dans  le  dispositif  (f, 
parce  que  la  moindre  inégalité  dans  la  valeur  de  l'entrefer  ou  la 
perméabilité  du  fer  entraîne  une  inégalité  de  flux  correspondante  ; 
celle-ci  a  pour  conséquence  une  différence  entre  les  deux  f.  é.  m. 
El  et  E,  des  armatures,  qui  sont  proportionnelles  aux  flux.  En 
appelant  r.  la  résistance  intérieure  de  l'armature,  supposée  égale 
pour  toutes  deux,  et  u  la  différence  de  potentiel  commune  entre  p  et 
Çj  c'est-à-dire  entre  balais,  les  courants  des  deux  armatures  seront 
respectivement 

1,-       ,.^  et     *!-— ;r      » 

et  leur  rapport 

I,  -  u-E.- 


Digitized  by 


Google 


118  LA  TRACTION   ÉLECTRIQUE 

El  et  Ej  étant  très  voisins  de  u  (condition  nécessaire  pour  un  ren- 
dement convenable),  la  moindre  différence  entre  E^  et  E,  peut 
faire  varier  ce  rapport  dans  une  large  mesure,  par  suite  de  la  faible 
résistance  des  armatures. 

Un  exemple  le  fera  bien  comprendre. 

Soit  un  moteur  de  25  chev.  environ  sous  500  volts  marchant  normalement 
à  un  régime  de  40  amp.  environ.  Supposons  que  les  armatures  aient  chacune 
la  même  résistance,  0,5  ohm,  et  les  inducteurs  0,9  ohm.  Avec  le  groupement 
c,  la  différence  de  potentiel  aux  balais  aura  pour  valeur  normale 

w  =  500  —  0,9  X  40  =464  volts 
et  la  f.  é.  m.  intérieure 

E'  =  46i  —  0,5  X  40  =  444  volts. 

Supposons  qu*on  accouple  en  parallèle  deux  moteurs  semblables,  mais  que 
leurs  champs  soient  différents  de  4  p.  100  environ  :  Tune  des  forces  électromo- 
trices sera  par  exemple  452  et  Tautre  436,  la  moyenne  des  deux  restant  444. 
Les  deux  courants  seront  donnés  par  les  équations 

.    _   M  —  452 
I,  — 


et  I,  = 


0,5 

u  —  436 

0,5 


Le  voltage  aux  balais  u  restera  nécessairement  le  même. 

On  aura  donc 

464  —  452 
I,  = jr-r =  24  ampères 

464  —  436 
et  I,  =  — =  56  ampères. 

Une  simple  différence  de  4  p.  100  sur  les  flux  amène  ainsi  une  inégalité  de 
plus  de  100  p.  100  sur  les  courants. 

La  Compagnie  Edison  a  cherché  à  réduire  cet  effet  par  un  artifice 
consistant  à  placer  sur  les  inducteurs  de  chacun  des  moteurs  une 
bobine  d'équilibre  parcourue  dans  le  sens  démagnétisant  par  le 
courant  d'armature  de  Tautre,  de  façon  à  réduire  l'excitation  du 
moteur  qui  travaille  le  moins  et  renforcer  celle  du  moteur  qui  tra- 
vaille le  plus.  Mais  cette  disposition  n'a  eu  que  des  succès  très 
divers  :  souvent  elle  augmentait  le  mal  au  lieu  d'y  remédier,  et  Ton 
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a  finalement  abandonné  partout  ce  genre  de  couplage  au  profit  du 
couplage  équivalent  a,  dans  lequel,  comme  on  le  verra  ci-dessous, 
rinconvénient  de  Tinégalité  des  courants  est  fort  atténué  ^ 

Le  schéma  d  présente  les  mêmes  défauts  et  doit  être  rejeté 
également.  Enfin,  le  schéma  e  ne  présente  pas  d'avantages 
particuliers;  on  pourrait  peut-être  l'employer  à  titre  d'artifice  de 
réglage  pour  augmenter  à  un  moment  donné  la  vitesse  des  mo- 
teurs en  série,  supposés  disposés  d'abord  d'après  le  schéma  b\  mais 
il  est  plus  simple  de  shunter  les  inducteurs  par  une  résistance 
extérieure,  comme  on  le  verra  plus  loin,  ce  qui  enlève  toute  raison 
d'être  à  ce  dispositif. 

En  définitive,  les  seuls  groupements  qu'il  y  ait  lieu  d'employer 
sont  les  couplages  simples  a  et  6,  dont  nous  allons  examiner 
de  plus  près  les  propriétés  au  double  point  de  vue  des  vitesses 
relatives  que  ces  combinaisons  peuvent  réaliser  et  de  la  répartition 
inégale  du  courant  que  l'on  peut  craindre. 

Vitesses,  —  Supposons  qu'il  n'y  ait  aucun  glissement  des  roues 
sur  les  rails  et  que  l'effort  moteur  se  partage  également  entre  les 
deux  essieux.  Dans  le  cas  du  couplage  en  parallèle,  les  f.  é.  m.  des 
deux  moteurs  supposées  égales  sont  isolément  opposées  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  de  la  ligne  ;  la  vitesse  Vo  que  prennent  les  mo- 
teurs est  celle  qui  limite  le  courant  dans  chacun  à  la  valeur  I  né- 
cessaire pour  produire  le  couple  moteur  suffisant  C  =  /(I). 

Lorsqu'on  couple  les  deux  moteurs  en  série,  les  deux  forces 
électromotrices  s'ajoutent  pour  s'opposer  à  l'a  différence  de  poten- 
tiel >;  en  négligeant  l'effet  des  résistances  intérieures  (voir p.  124)  il 
faudra  donc,  pour  ramener  le  courant  commun  à  la  même  valeur 
que  celle  réalisée  précédemment  dans  chaque  moteur,  une  vitesse 
moitié    moindre  V  =  y  .  Si  l'effort  résistant  est  le  même  à  toute 

*  Il  eût  été,  du  reste,  possible  de  s'affranchir  de  toute  difficulté  en  prenant  la  peine 
d'appareiller  les  moteurs  à  Tusine  d'après  un  essai  de  voltage  fait  avec  précision  ;  mais 
en  Amérique,  où  ces  moteurs  sont  fabriqués  par  séries,  on  n'aime  guère  faire  ces  essais. 
On  égalise  quelquefois  les  champs  en  plaçant  de  petites  cales  dans  le  joint  de  ferme- 
tare  de  la  carcasse  du  moteur  qui  a  le  champ  le  plus  puissant,  ce  qui  a  pour  effet 
d'accroître  l'entrefer  de  ce  moteur. 

*  La  différence  de  potentiel  à  laquelle  se  trouve  soumis  chaque  moteur  n'est  ainsi 
que  la  moitié  de  celle  de  la  ligne  ;  l'isolement  est  donc  plus  facile  pour  les  moteurs 
placés  en  série  que  pour  ceux  placés  en  dérivation. 
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allure,  ce  qui  est  peu  éloigné  de  la  vérité  dans  les  limites  de  vitesse 
des  tramways,  on  arrive  donc  à  cette  conclusion  qu'en  couplant 
les  moteurs  en  série  la  vitesse  est  sensiblement  la  moitié  de  ce 
qu'elle  était  avec  le  couplage  en  dérivation. 

Dans  le  cas  plus  général  où  Teffort  de  traction  nécessaire  dimi- 
nue avec  la  vitesse,  le  couple  moteur  G  =  /(I)  serait  un  peu  plus 
fort  que  le  couple  résistant  à  la  nouvelle  allure,  et  par  conséquent 
la  voiture  pourra  conserver  une  vitesse  un  peu  supérieure  à  la  moitié 
de  celle  obtenue  d'abord.  On  verra  ci-dessous  (p.  150)  comment  tous 
ces  calculs  de  vitesse  peuvent  être  effectués  rigoureusement  d'après 
les  courbes  caractéristiques.  Mais  la  règle  approximative  de  la 
réduction  à  demi- vitesse  est  suffisante  ici  pour  le  raisonnement. 

Elle  conduit  à  deux  conclusions  intéressantes. 

On  ne  doit  pas  adopter  d'une  manière  invariable  pour  une  voi- 
ture le  couplage  en  série,  car,  en  cas  d'accident  à  l'un  des  moteurs, 
l'autre  ne  pourrait  être  mis  en  service  seul  qu'en  acceptant  une 
vitesse  exagérée;  au  contraire,  lorsque  les  moteurs  sont  groupés 
en  dérivation,  il  suffit  de  mettre  hors  circuit  celui  qui  est  dété- 
rioré et  l'autre  peut  ramener  la  voiture  à  la  remise  à  une  vitesse 
seulement  un  peu  moindre  que  la  vitesse  normale.  On  verra  plus 
loin  d'autres  arguments  encore  contre  le  couplage  en  série. 

En  adoptant  alternativement  les  deux  couplages,  on  peut  réali- 
ser avec  une  même  voiture  deux  vitesses  très  différentes  dans 
d'égales  conditions  de  rendement.  Cette  remarque  est  le  principe 
même  du  procédé  le  plus  employé  aujourd'hui  pour  la  régulation 
de  la  vitesse,  sous  le  nom  de  méthode  <  série-parallèle  »  (p.  150). 

Inégalité  des  courants.  —  Les  inégalités  des  champs  magné- 
tiques des  deux  moteurs  ne  peuvent  produire  d'inégalité  de  cou- 
rant que  dans  le  cas  du  couplage  en  parallèle;  mais,  eu  égard  aux 
résistances  supplémentaires  introduites  dans  les  circuits  des  deux 
armatures  par  les  inducteurs,  les  inégalités  de  courant  se  trouvent 
réduites  proportionnellement  à  la  somme  des  résistances  autres 
que  la  résistance  d'armature.  Comme  elles  renforcent  d'ailleurs  le 
champ  du  moteur  le  plus  chargé  aux  dépens  de  celui  du  moteur  le 
moins  chargé,  la  force  contre-électromotrice  du  premier  l'emporte 
sur  celle  du  second,  et  cette  différence  tend  à  ramener  les  courants 
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à  l'égalité.  Grâce  à  cet  effet  compensateur,  il  est  peu  à  craindre 
qu'un  des  moteurs  soit  détérioré  par  un  excès  de  courant*. 

T  Moteurs  excités  en  dérivation  ou  à  excitation  indépendante. 
—  Les  modes  de  groupement  principaux  des  moteurs  excités  en 
dérivation  sont  représentés  par  les  schémas  a,  é,  c,  rfde  la  figure  543  ; 
dans  le  schéma  c,  on  pourrait  aussi  supposer  les  inducteurs  en  paral- 
lèle et  non  en  série,  ce  qui  porte  encore  à  5  le  nombre  des  com- 
binaisons possibles.  Les  dispositifs  a  et  d,  dans  lesquels  les  deux 
induits  sont  en  parallèle,  présentent  les  mêmes  inconvénients  que 
ceux  signalés  plus  haut  pour  les  groupements  celd  (fig.  542),  c'est- 


—  Divers  modes  de  groupement  possibles  de  deux  moteurs 
excités  en  dérivation. 


à-dire  la  difGculté  d'égaliser  les  charges  des  deux  moteurs  s'ils  n'ont 
pas  bien  exactement  les  mêmes  champs  magnétiques.  Le  schéma  d 
est  à  rejeter  pour  ce  motif.  Dans  le  dispositif  a,  on  peut,  il  est  vrai, 
régler  l'excitation  de  l'un  ou  l'autre  moteur  à  l'aide  d'un  rhéostat 
de  champ  jusqu'à  ce  que  tous  deux  donnent  bien  la  même  f.  é.  m., 
quand  la  voiture  marche  régulièrement  sans  glissement  d'aucun 
des  essieux  '  ;  ce  réglage  étant  fait  une  fois  pour  toutes  à  l'ate- 
lier, comme  les  induits  de  même  fabrication  présentent  des  résis- 
tances presque  rigoureusement  égales,  on  peut  être  sûr  que  la 
charge  se  partagera  également  entre  les  deux  moteurs  tant  qu'il 
n'y  aura  pas  de  glissement  d'une  des  paires  de  roues  ;  ces  glisse- 
ments seront,  d'autre  part,  restreints  à  une  très  faible  valeur  par 
le  &it  que  la  moindre  augmentation  de  vitesse  d'un  des  moteurs 

i  On  peut  achever  de  les  égaliser  en  introduisant,  comme  nous  Tavons  dit  ci-dessus, 
une  petite  cale  dans  le  joint  des  moteurs  dont  le  champ  magnétique  est  trop  intense. 

*  Cet  artifice  est  ici  très  simple,  tandis  qu*il  serait  difllcile,  au  point  de  vue  pratique, 
de  régler  les  valeurs  relatives  des  champs  de  deux  moteurs  en  série. 
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par  rapport  à  Tautre  augmente  sa  f.  é.  m.  et  fait  par  suite  dimi- 
nuer sa  puissance  au  profit  de  cet  autre.  Mais  ces  précautions  sont 
une  assez  grande  sujétion.  D'autre  part,  si  Ton  n'a  pas  réalisé 
cette  égalisation  préalable  du  champ,  Texcitation  en  dérivation, 
ne  produisant  entre  les  deux  moteurs  aucune  compensation  auto- 
matique, pourra  donner  de  très  mauvais  résultats.  G*est  une  cause 
d'infériorité  pour  ce  mode  d'enroulement. 

Si  l'on  suppose  les  champs  des  moteurs  réglés  à  l'égalité  et  les 
vitesses  maintenues  égales,  les  propriétés  respectives  des  deux  cou- 
plages en  série  c  et  en  dérivation  d  restent  les  mêmes  que  pour 
les  moteurs  en  série  et  ne  demandent  pas  d'autre  explication. 

Quant  au  couplage  en  série  suivant  le  schéma  6,  il  ne  peut  être 
employé,  parce  que,  dans  le  cas  où  Tun  des  moteurs  se  mettrait  à 
tourner  plus  vite  que  l'autre  par  suite  d'un  patinage  des  roues  de 
l'essieu  correspondant,  il  réduirait  la  f.  é.  m.  disponible  aux 
bornes  du  second  et  pourrait  annuler  l'excitation  de  celui-ci.  On 
doit  donc  remplacer  ce  groupement  par  le  couplage  c,  où  les 
inducteurs  sont  excités  à  part  (en  série  ou  en  parallèle)  par  une 
dérivation  prise  sur  le  réseau  ou  sur  une  source  locale  d'électricité, 
c'est-à-dire  qu'on  ne  peut  employer  le  système  du  groupement  en 
série  avec  des  moteurs  à  excitation  dérivée  que  si  l'on  emploie 
une  excitation  indépendante  ;  les  deux  champs  sont  alors  forcément 
constants  et  sensiblement  égaux. 

Les  mêmes  conclusions  s'appliquent  à  l'excitation  indépendante. 
Le  mieux,  dans  ce  cas,  sera  d'affecter  aux  deux  moteurs  une  bat- 
terie qui  excite  leurs  inducteurs  d'une  manière  indépendante  du 
groupement  des  induits. 

Accouplement  d'un  nombre  de  moteurs  supérieur  à  deux.  — 
On  emploie  aujourd'hui  dans  d'assez  nombreux  cas,  notamment 
sur  des  automobiles  de  chemins  de  fer  et  des  locomotives  élec- 
triques, des  groupes  de  4  moteurs.  Les  deux  bogies  des  locomo- 
tives Heilmann  sont  chacun  à  4  moteurs,  et  le  train  automoteur 
proposé  autrefois  par  le  même  inventeur  comportait  une  paire  de 
moteurs  par  wagon.  Avant  lui,  M.  F.  J.  Sprague  avait  proposé  l'em- 
ploi de  trains  formés  entièrement  d'automobiles,  et  ce  système  est 
aujourd'hui   appliqué  avec  succès   sur  le  South  Side  Elevated 
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R.  R.  de  Chicago  (voir  p.  263)  ;  il  le  sera  bientôt  aussi  en  France 
sur  la  ligne  du  Fayet  à  Chamonix  (p.  261). 

Le  nombre  des  combinaisons  réalisables  augmente  en  même 
temps  que  celui  des  moteurs.  Par  exemple,  avec  4  moteurs,  on 
peut  réaliser  les  3  combinaisons  représentées  par  la  figure  544  ; 
avec  6  moteurs,  on  aurait  4  combinaisons,  etc.;  mais  on  recule 
en  général  devant  cette  complication  ;  nous  reviendrons  d'ailleurs 
sur  ces  dispositifs  au  chapitre  suivant,  pour  en  montrer  Tapplica- 
tion  à  la  régulation  de  vitesse.  Les  propriétés  de  ces  groupements 
multiples  restent  semblables  à  celles  des  groupements  de  2  moteurs  : 
les  moteurs  excités  en  série  peuvent  être  groupés  d'une  manière 
quelconque,  à  condition  de  ne  pas  séparer  dans  chacun  Finduit 
et  rinducteur;  au  contraire,  les  moteurs  excités  en  dérivation  ne 


Fig.  544.  —  Qroapements  réalisables  aTec  quatre  moteurs  excités  en  série. 

peuvent  être  groupés  en  série  qu'à  la  condition  d'être  excités  indé- 
pendamment. En  pratique,  au  lieu  d'employer  toutes  les  combinai- 
sons possibles,  on  se  contente  souvent,  pour  simplifier,  de  laisser 
les  appareils  en  parallèle. 

L'influence  du  mode  de  couplage  des  moteurs  sur  l'adhérence, 
qui  sera  étudiée  avec  détails  au  chapitre  XIII,  peut  du  reste  faire 
préférer  ce  dispositif  sur  les  lignes  à  fortes  rampes  ou  à  démar- 
rages fréquents. 

Régimes  des  moteurs  accouplés.  —  Lorsque  plusieurs  moteurs  semblables 
sont  accouplés  en  parallèle,  les  vitesses  et  les  couples  moteurs,  qui  ne 
dépendent  que  du  courant,  sont  les  mêmes  pour  chaque  moteur  que  s'il  fonc- 
tionnait isolément. 

Pour  des  moteurs  groupés  en  série,  les  couples  sont  égaux  entre  eux  pour  le 
même  motif,  mais  les  vitesses  sont  modifiées  ;  ces  modifications  ne  sont  qu'un 
cas  particulier  du  cas  général  étudié  plus  haut  de  l'alimentation  sous  différents 
voltages  (p.  110). 
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Soit  n  le  nombre  de  tours  par  minute  d'un  moteur  isolé  correspondant  au 
régime  de  courant  I.  Supposons  qu*on  mette  en  série  m  moteurs  bien  sem- 
blables, en  conservant  le  même  courant  et  la  même  différence  de  potentiel 
totale.  Le  flux  de  chacun  restera  le  même,  ainsi  que  le  couple.  Le  couple  total 
sera  multiplié  par  m,  tandis  que  la  vitesse  de  chaque  moteur  sera  réduite 
dans  le  rapport  des  forces  électromotrices  induites.  Celles-ci  sont  égales  à 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  chaque  moteur  diminuée  du  voltage 
perdu  par  la  résistance  de  Tinduit.  Dans  le  premier  cas,  en  appelant  r  la 
résistance  intérieure  de  chaque  moteur,  on  a 

E  =  U  — rI  =  N»*; 
dans  le  second, 

E'=-H  —  rI  =  Nn'*; 
d'où  Ton  tire  pour  le  rapport  des  vitesses 


n  ""  m  l  U—  ri    )' 


La  vitesse  des  moteurs  groupés  en  série  est  donc  réduite  plus  que  dans  le 
rapport  i/m  et  la  réduction  croit  avec  la  charge. 

Dès  qu'on  connaît  la  courbe  de  vitesse  d'un  moteur  employé  à  un  certain 
voltage,  la  dernière  formule  permet  d'en  déduire  la  courbe  correspondant  au 
cas  de  deux  ou  plusieurs  moteurs  semblables  en  série.  Les  ligures  518  et  536,  et 
537,  538  et  539  donnent  deux  exemples  d'une  semblable  transformation,  Tune 
dans  le  cas  de  deux  moteurs  de  tramways  de  20  kilowatts,  l'autre  dans  le  cas  de 
quatre  moteurs  de  chemins  de  fer  de  75  kilowatts.  Les  ordonnées  delà  courbe  536 
ont  été  déduites,  par  exemple,  de  celles  de  la  courbe  518  en  les  réduisant  dans  le 

rapport  ^7:7; j^ 1  variable  avec  l'abscisse   I,  la  résistance  intérieure 

totale  r  étant  supposée  de  1,6  ohm. 

Le  couple  restant  constant  pour  chaque  moteur  d'une  série,  la  puissance 
utile  de  chacun  est  réduite  par  rapport  à  ce  qu'elle  serait  s'il  était  seul  dans 
la  même  proportion  que  la  vitesse,  tandis  que  la  puissance  dépensée  est 
réduite  dans  le  rapport  il  m.  Le  rendement  de  chaque  moteur  sous  le  courant  I 
est  donc  réduit  par  le  couplage  dans  le  rapport 

mn!       U  —  mrl 


»    "■  U  —  ri    ' 

il  s'abaisse  plus  vite  aux  charges  croissantes  et  cet  effet  est  d'autant  plus 
marqué  que  les  moteurs  groupés  sont  plus  nombreux. 

Nous  retrouverons  ces  courbes  plus  loin  (p.  150),  lors  de  l'étude  de  la  régula- 
tion de  vitesse  par  la  méthode  des  couplages  variables. 
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CHAPITRE  X 

RÉGULATION  DE  LA  VITESSE  DES  VOITURES 


Objet  de  la  régulation.  —  Le  but  théorique  d'un  système  de 
régulation  est  de  permettre  de  réaliser  à  volonté,  pour  chaque 
valeur  de  TefTort,  une  vitesse  quelconque,  depuis  la  plus  réduite 
jusqu'à  la  vitesse  maxima  compatible  avec  la  sécurité  de  l'exploi- 
tation et  la  puissance  des  moteurs  ;  réciproquement,  il  doit  per- 
mettre de  conserver  une  même  vitesse  pour  toutes  les  valeurs  de 
TefTort;  enfin,  accessoirement,  il  doit  assurer  un  bon  démarrage, 
rapide  et  sans  secousse. 

Mais,  en  pratique,  il  n'y  a  pas  d'intérêt  absolu  à  réaliser  toutes 
les  vitesses  sous  tous  les  efforts  possibles,  et  il  suffit  d'obtenir  un 
certain  nombre  de  courbes  de  vitesse  s'étendant  entre  des  limites 
assez  larges. 

Il  est  essentiel,  en  outre,  de  remarquer  qu'on  peut  se  proposer 
dans  une  régulation  de  vitesse  deux  objets  très  différents,  que  nous 
avons  déjà  signalés  à  propos  de  l'excitation  des  moteurs  (voir 
p.  99  et  102). 

Si  Ton  se  place  au  point  de  vue  de  la  rapidité  des  transports  et 
de  l'intérêt  du  public,  on  doit  chercher  à  maintenir  la  vitesse  aussi 
constante  que  possible  sur  tout  le  parcours,  indépendamment  des 
variations  d'effort  qu'entraînent  les  changements  de  déclivité,  de 
façon  à  réaliser  la  plus  grande  vitesse  commerciale  possible  sans 
dépasser  la  limite  fixée. 

Au  contraire,  si  l'on  se  place  au  point  de  vue  du  bon  fonction- 
nement des  moteurs  et  de  la  station  génératrice,  on  doit,  pour 
réduire  leur  puissance  au  minimum  et  en  tirer  le  meilleur  parti 
possible,  chercher  à  maintenir  à  peu  près  constante  la  puissance 
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consommée  par  chaque  voiture.  Le  travail  mécanique  correspondant 
étant  proportionnel  au  produit  de  Teffort  par  la  vitesse,  il  serait 
rationnel,  avec  ce  but  en  vue,  de  faire  varier  Tun  en  raison  inverse 
de  Tautre  ;  mais  on  est  très  limité  dans  cette  voie,  car  il  serait  peu 
compatible  avec  la  bonne  marche  de  l'exploitation  de  réduire  la 
vitesse  du  simple  au  tiers  ou  au  quart  ^  quand  on  passe  d'un  palier 
à  une  rampe  de  2  ou  de  3  p.  100.  On  doit  donc  se  contenter  d'une 
approximation,  en  uniformisant  la  puissance  le  plus  possible  dans 
les  limites  de  vitesse  compatibles  avec  les  exigences  de  l'exploita- 
tion. 

Conditions  pratiques  d'une  bonne  régulation.  —  Pour  remplir 
Tun  ou  l'autre  de  ces  desiderata  d'une  manière  satisfaisante,  il 
faut  réaliser  en  outre  trois  conditions  pratiques  d'ordre  différent, 
mais  également  importantes  : 

l""  Prévenir  tout  à-coup  brusque  dans  les  changements  de  vitesse 
produits  par  le  régulateur,  et  par  conséquent  graduer  les  vitesses 
avec  autant  de  continuité  que  possible; 

2""  Réduire  au  minimum  les  pertes  d'énergie  occasionnées  par  les 
organes  régulateurs  et  éviter  par  suite  autant  que  possible  l'emploi 
de  rhéostats  aux  régimes  les  plus  usités  ; 

3°  Empêcher  tout  échauffement  exagéré  des  enroulements,  la  pro- 
duction d'étincelles  au  collecteur  et  toute  autre  cause  de  détériora* 
tion  pour  les  moteurs  et  les  appareils  de  manœuvre,  en  s'opposant 
à  toute  augmentation  excessive  de  courant  dans  les  manœuvres. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  examinerons  successivement  les  méthodes 
et  les  appareils  qui  permettent  de  réaliser  ces  diverses  conditions, 
puis  nous  en  donnerons  des  exemples  variés. 


§  1.  —  Méthodes  de  régulation 

Principe  des  méthodes  employées.  —  Si  Ton  se  reporte  aux 
règles  fondamentales  qui  régissent  les  variations  du  couple  et 
de  la  vitesse  (p.  70),  on  voit  immédiatement,  d'après  l'équation 

*  La  résistance  en  palier  étant  supposée  sensiblement  égale  à  la  résistance  due  à  la 
graTité  sur  une  rampe  de  1  p.  100. 
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approchée  (14  bis)^  que  la  vitesse  d'un  moteur  exerçant  un  couple 
donné  peut  être  modifiée  en  agissant  sur  Fun  des  trois  facteurs  sui- 
vants : 

1**  Le  voltage  aux  bornes,  auquel  elle  est  sensiblement  proportion- 
nelle :  on  fait  varier  celui-ci  soit  en  modifiant  le  voltage  de  la 
source  d'électricité,  soit  en  intercalant  un  rhéostat  entre  la  ligne 
et  le  moteur  (fig.  545  et  548)  ; 

2"*  Le  flux  inducteur,  auquel  elle  est  inversement  proportion- 
nelle :  on  peut  faire  varier  ce  flux,  par  exemple,  en  modifiant  le 
nombre  de  spires  inductrices  (fig.  546  et  549),  parles  procédés  indi- 
qués plus  loin,  ou  en  les  shuntant  par  des  résistances  (fig.  547)  ; 

3"*  Le  nombre  de  spires  de  l'induit,  qu'on  peut  modifier  en 


1.  Méthode  du  rhéosUt. 


î.  Méthode  de  la  boucle. 


Fig.  545,  516  et  5&7.  —  Schémas  de  trois  méthodes  de  régulation 
d'un  moteur  excité  en  série. 


répartissant  l'enroulement  en  circuits  distincts  munis  de  collec- 
teurs séparés. 

On  dispose  donc  de  trois  procédés  différents  pour  régler  la  vitesse 
d'un  moteur  isolé;  ceux-ci  peuvent  aussi  être  combinés  entre 
eux,  comme  c'est  le  cas  pour  les  dispositifs  2  et  3,  où  Ton  emploie 
d'abord  un  rhéostat  en  série. 

Lorsqu'il  y  a  plusieurs  moteurs  par  véhicule  ou  par  train,  on 
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peut  encore  appliquer  les  mêmes  méthodes  ;  mais  on  dispose  en  outre 
d*un  autre  procédé  consistant  à  les  accoupler  tantôt  en  série  et 
tantôt  en  parallèle,  ainsi  qu'on  Ta  vu  plus  haut\ 

Nous  allons  indiquer  rapidement  en  quoi  consistent  ces  diffé- 
rentes méthodes,  en  suivant  Tordre  dans  lequel  elles  se  présentent 
chronologiquement,  qui  est  aussi  celui  de  leurs  progrès  succes- 
sifs. Nous  supposerons  d'abord  qu'il  s'agit  d'un  réseau  alimenté 
à  potentiel  constant  et  nous  réserverons  pour  un  paragraphe  spécial 
les  méthodes  où  l'on  fait  varier  la  tension  aux  bornes.  Nous  rejet- 

.  terons  en  outre  à  la  fin  de 
ce  chapitre,  pour  éviter 
toute  confusion,  l'examen 
des  méthodes  applicables 
à  des  voitures  alimentées 
en  série  à  courant  cons- 
tant pour  le  cas  où  ce 
genre  de  distribution  se- 
rait employé  ;  ces  mé- 
thodes sont  d'ailleurs  les 
mômes  que  pour  les  mo- 
teurs en  série  à  potentiel 
constant,  mais  la  façon 
de  les  appliquer  est  for- 
cément différente.  Dans  ce 
qui  suit,  nous  traiterons  à  la  fois  le  cas  du  moteur  en  série  et  celui 
du  moteur  en  dérivation,  mais  en  faisant  porter  nos  exemples 
numériques  de  préférence  sur  le  premier,  qui  est  le  plus  employé. 

I.    —    RÉGULATION     A    POTENTIEL    CONSTANT 

A.  Variation  du  voltage  aux  bornes,  méthode  du  rhéostat.  — 
Le  moyen  le  plus  naturel  et  le  plus  anciennement  connu  dont  on 
dispose  sur  les  réseaux  alimentés  à  potentiel  constant  pour 
abaisser  le  voltage  aux  bornes  d'un  moteur  consiste  à  intercaler 

*  Cette  méthode  rentre  au  fond  dans  la  première,  car  placer  en  série  deux  moteurs, 
d'abord  mis  en  parallèle,  revient  au  même  que  d'abaisser  de  moitié  la  tension  aux 
bornes  de  chacun. 


Fig.  548  et  549.  —  Schémas  des  méthodes 
analogues   pour  moteurs  excités   en    dérivation. 
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sur  le  circuit  de  l'induit,  comme  nous  venons  de  le  dire,  une  résis- 
tance variable  formée  d*un  rhéostat  convenablement  choisi  pour 
pouvoir  supporter  le  courant  sans  échaufFement  dangereux.  Soient 
Ti  la  résistance  des  inducteurs,  r.  celle  de  Tinduit,  R  celle  du  rhéostat, 
t.  le  courant  de  l'armature,  qui  dans  un  moteur  en  série  est  le  cou- 
rant total  I,  U  le  voltage  du  réseau;  la  différence  de  potentiel  aux 

balais  est  : 

Moteur  en  série,  ti  =  U  —  (R  +  rj  I  ; 

Moteur  en  dérivation,  w  =  U  —  Rt.. 

En  faisant  varier  R,  on  peut  régler  la  valeur  de  u  dans  des 
limites  très  étendues.  Si  Ton  applique  ce  procédé  à  un  moteur 
ayant  à  vaincre  un  effort  résistant  sensiblement  constant  aux  diffé- 
rentes vitesses  ordinaires,  le  courant  et  par  suite  le  flux  inducteur 
resteront  sensiblement  les  mêmes  (voir  le  chapitre  IX),  quelle  que 
soit  la  résistance  intercalée  ;  la  vitesse  seule  sera  modifiée  '  à  peu 
près  proportionnellement  à  tiy  d'après  la  formule  (14)  qui  donne 
en  négligeant,  pour  simplifier,  la  réaction  d'induit  : 

Moteur  en  série,  n  =      ^^      = ^    ^^*^        ,  (43) 

Moteur  en  déri?ation,  n  = —?"    *    *  (43  bis) 

On  remarquera  que  ce  système  permet  de  réduire  la  vitesse  à 
partir  de  la  valeur  normale,  mais  non  de  l'augmenter,  car  on  ne 
peut  admettre  une  résistance  restant  constamment  en  circuit. 

Le  réglage  par  rhéostat  est  le  plus  simple  de  tous  et  n'exige 
aucun  appareil  compliqué  ;  il  permet  de  graduer  la  vitesse  avec 
une  grande  douceur,  par  l'emploi  de  résistances  variables  suivant 
une  progression  lente.  Malheureusement,  il  entraine  une  perte 
d'énergie  (RI  ')  absolument  improductive  et  d'autant  plus  grande 
qu'on  réduit  la  vitesse  davantage  ;  cette  perte  a  en  outre  pour 
corollaire  un  échauffement  intense  du  rhéostat  parcouru  par  le 
courant  et  il  faut  prendre  des  précautions  particulières  pour  cons- 
truire et  loger  cet  appareil,  qui  est  souvent  très  encombrant. 

*  Cependant,  si  la  résistance  de  Tair  a  un  effet  sensible  sur  le  coefficient  de  trac- 
tion, le  courant  consommé  par  une  Toiture  sur  une  déclivité  donnée  diminuera  légère- 
ment en  même  temps  que  la  vitesse. 

TRACTION  ÉLECTRIQUE.  —  T.  II.  9 
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Régimee  d'an  motenr  mimi  d'une  résistance  en  série  avec  l'induit.  —  Voyons, 
pour  préciser  notre  étude  de  ce  mode  de  régulation,  comment  se  comportCi 
lorsqu'on  lui  ajoute  une  résistance  fixe,  un  moteur  défini  par  ses  courbes  de 
fonctionnement  en  fonction  du  courant  à  l'état  naturel. 

1»  Pour  un  moteur  en  dérivation,  comme  le  flux  inducteur  ne  dépend  pas  du. 
courant,  le  couple  moteur  restera  représenté  par  la  même  courbe  qu'avant 
l'addition  de  la  résistance  R  ;  la  vitesse  Y  seule  variera  proportionnellement  à 
la  f.  é.  m.  induite  au  régime  de  même  courant,  c'est-à-dire  qu'on  aura,  en 
appelant  Y  la  nouvelle  vitesse , 

T  __£'  _V-{R  +  r.)  i;  _  RV,  ,^. 

Y  —  E  -        U  — r.t.        ""  *        U  — r.i;  *  ^"^ 

En  réduisant  chaque  ordonnée  dans  ce  rapport,  on  obtiendra  la  courbe  cher- 
chée*. 

2^  Pour  un  moteur  en  série,  le  couple  est  constant  sous  un  régime  de  cou- 
rant donné  ;  la  courbe  de  couple  n'est  donc  pas  modifiée  non  plus  par  l'addition 
d*une  résistance.  Quant  à  la  vitesse,  elle  varie  un  peu  différemment,  parce  que 
la  résistance  des  inducteurs  s'ajoute  à  celle  de  l'induit  r«  ;  on  a  donc,  pour 
chaque  valeur  du  courant,  à  modifier  l'ordonnée  dans  le  rapport 

T=*-   U-(r.  +  r.)I-  (**^ 

Quel  que  soit  le  type  d'excitation,  la  puissance  utile  se  trouve,  à  courant  égal, 
réduite  dans  le  même  rapport  -y-  que  la  vitesse.  Il  en  est  de  même  du  rende- 
ment, puisque  la  dépense  d'énergie  est  la  même. 

Les  courbes  de  vitesse  obtenues  pour  des  valeurs  croissantes  de  R  iront 
donc  en  tombant  de  plus  en  plus  vite  vers  la  droite  (fig.  550)  et  formeront  un 
faisceau  en  éventail;  divergeant  d'un  point  commun  situé  sur  l'ordonnée  à 
l'origine  (I  =0).  Pour  une  même  valeur  OY  de  la  vitesse,  on  pourra  donc 
réaliser  plusieurs  eiTorts,  sensiblement  proportionnels  aux  courants  Yb,  Yb', 
Vb",  Yb'";  inversement,  sous  un  courant  OA  constant,  c'est-à-dire  sous  un 
effort  constant,  on  réalisera  plusieurs  vitesses  différentes  An,  Ap,  etc.  En  pre- 
nant un  nombre  suffisant  de  résistances  diiTérentes,  on  pourra,  comme  le 
montrent  les  parties  des  courbes  tracées  en  traits  forts,  passer  de  la  charge 
la  plus  grande  demandée  OC  à  la  plus  petite  OD,  sans  que  la  vitesse  sorte  de 
deux  limites  rapprochées  Yj  et  Y,.  C'est  ainsi  qu'on  réalise  pratiquement  la 
vitesse  constante. 

Cette  méthode  ne  permet  pas  d'uniformiser  la  dépense  d'énergie  à  charge 
variable  mieux  que  le  fonctionnement  naturel  du  moteur  seul,  puisque  la 
réduction  de  vitesse  ainsi  réalisée  sous  une  charge  donnée  n'est  accompagnée 
d'aucune  réduction  de  courant. 

Les  courbes  de  la  figure  550,  que  nous  donnons  ici  à  titre  d'exemple  pra- 

'  On  pourrait  remplacer  le  calcul  par  une  construction  graphique,  mais  cela  n'en 
yaut  pas  la  peine,  car  on  arrive  plus  yite  et  plus  exactement  au  résultat  par  la 
règle  à  calcul.  Cette  remarque  s'applique  aussi  à  toutes  les  transformations  de  courbes 
que  nous  indiquerons  par  la  suite. 


Digitized  by 


Google 


REGULATION  DE  LA  VITESSE  DES  VOITURES 


131 


tique  de  ces  transformations,  sont  relatives  au  fonctionnement  d*un  moteur 
sur  une  voiture  de  tramway  équipée  avec  un  ou  deux  moteurs  en  parallèle  de 
20-30  chevaux,  excités  en  série  et  fonctionnant  sur  un  réseau  à  500  volts. 

Les  données  sont,  d*une  part,  les  courbes  de  fonctionnement  normal  du 
moteur  sans  résistance  supplémentaire  et,  d*autre  part,  les  résistances  à  chaud, 
que  nous  supposons  les  suivantes  ^  : 

r,  =  0,9  ohm  (armature), 
fj  =  0,7    —    (inducteur), 
total     r  =  1,6   —    . 


0  2   ^  6  d  10  t£  ii> 


20  30  40 

Courants   en  ampères 


50 


Fig.  550.  —  Régulation  par  rhéostat  d'un  moteur  de  tramway  excité  en  série.  •—  Courbes 
de  TÎtesse  et  de  rendement  en  fonction  du  courant  lorsqu'on  met  en  série  succes- 
siTementO,  1,54,  3,34,  5,39,  7,64,  10,18  et  12,95  ohms. 

Les  courbes  de  puissance  utile  et  de  puissance  consommée  se  déduisent  des 

courbes  d*effort,  de  vitesse  et  de  courant  par  les  relations  suivantes  : 

y  9  81 

Puissance  sur  l'essieu  :    P,  =  F  —  x   .'       en  kilowatts. 

Puissance  aux  bornes  :    P,  =r  0,500  x  I  en  kilowatts. 

p 
D'où  le  rendement  :    ij  =  -—. 

*  Il  va  sans  dire  que  les  échauffements  étant  toujours  très  considérables,  ces  courbes 
ne  8*appliquent  qu'à  des  moyennes.  Les  valeurs  que  nous  avons  adoptées  dans  cet 
exemple  ont  été  yolontairement  un  peu  forcées  pour  rendre  plus  nette  la  forme  des 
courbes  que  nous  donnerons  par  la  suite. 
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La  puissance  ?«  reste  constante  ainsi  que  Teffort,  pour  un  courant  donné, 
et  il  a  sufn,  par  suite,  de  représenter  les  courbes  de  vitesse  et  de  rendement. 

Quand  on  se  propose  de  faire  un  réglage  par  rliéostat,  on  doit  choisir  les 
résistances  de  façon  que  les  courbes  nouvelles  obtenues  permettent  de  réaliser 
des  régimes  suffisamment  appropriés  au  service  prévu;  les  transitions  ne 
doivent  pas  être  trop  brusques,  ce  qui  exige  au  minimum  quatre  ou  cinq 
résistances  graduées. 

Lorsqu'on  veut  éviter  un  calcul  plus  précis,  on  peut  se  contenter  de  choisir 
ces  résistances  de  façon  qu*au  régime  moyen,  ici  par  exemple  20  ampères,  les 
vitesses  forment  des  échelons  équidistants  entre  le  maximum  et  le  minimum. 

La  vitesse  correspondant  à  ce  régime  étant  de  21  km  :  h.  sans  rhéostat,  on 
réaliserait,  par  exemple,  des  vitesses  de  9, 12, 15,  18  km  :  h.,  égales  aux  3,  4, 
5, 6  septièmes  delà  vitesse  moyenne  sous  le  même  courant,  en  prenant  des  résis- 

Ri 

tances  telles  que  ,.  ^*    .  soit  successivement  égal  à  i,  2,  3, 4  septièmes. 

D'où 

R  -  ri  2  -î  A^  500-20x1,6 

=  (1,2,3,4)  X  3,114  ohm. 

Si  Ton  veut  faire  un  choix  plus  précis,  pour  se  conformer  par  exemple  à  un 
règlement  qui  impose  une  vitesse  maximade  16  km  :  h.  dans  Fintérieur  d'une 
ville  et  de  20  km  :  h.  à  l'extérieur,  on  se  donnera  les  limites  entre  lesquelles 
on  veut  maintenir  la  vitesse,  entre  14  et  50  ampères  par  moteur,  soit  par  exemple 
14  et  16  km  :  h.  en  ville,  et  l'on  calculera  les  résistances  nécessaires  de  façon 
que  les  tronçons  de  courbes  de  la  figure  550  aboutissent  exactement  aux  hori- 
zontales limites. 

A  16  km  :  h.,  chaque  moteur  seul  prend  36  amp.  ;  la  première  résistance  x 
doit  ramener  la  vitesse  à  14  km  :  h.  ;  on  doit  donc  avoir  pour  chaque 
moteur  : 

U^  _  ^  _  X  X  36 


16  ""  500  —  1,6  X  36   ' 

a;  =  1,54  ohms. 

On  trace  alors  la  courbe  correspondant  à  cette  valeur  de  R,  puis  on  déter- 
mine le  point  où  elle  coupe  la  ligne  de  16  km  :  h.  et  l'on  calcule  la  nouvelle 
résistance  nécessaire  pour  ramener,  sous  le  nouveau  courant,  la  vitesse  à 
14  km  :  h.,  et  ainsi  de  suite.  On  obtient  ainsi  les  valeurs  rationnelles  des  résis- 
tances à  placer  dans  le  rhéostat.  Il  va  sans  dire  qu'on  peut  ensuite  les  subdi- 
viser par  des  touches  intermédiaires. 

Une  voiture  ainsi  équipée  répond  à  la  limite  de  16  km  :  h.  Les  mêmes 
courbes  permettront,  du  reste,  aussi  de  se  rapprocher  de  la  vitesse  de  20  km  :  h. 
dans  la  partie  où  la  ligne  sort  de  la  ville  ;  il  suffira  pour  cela  de  marcher  avec 
une  résistance  moindre  et  au  besoin  sans  rhéostat. 

Il  reste  à  vérifier  que  la  résistance  intercalée  sera  suffisante  au  moment  du 
démarrage  pour  prévenir  un  échauffèment  exagéré,  c'est-à-dire  pour  empêcher 
que  le  courant  ne  dépasse  le  double  du  courant  au  régime  forcé  ou  le  triple  du 
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courant  moyen,  c'est-à-dire  ici  60  ampères  ;  on  aura  ainsi,  pour  déterminer  la 
Taleur  de  la  résistance  maxima  x  pour  chaque  moteur,  la  relation 

^^         ,  500  volts 

^  *"^P«^^*  =    (x  + 0,9 +  0,7)  ohms  ' 
d'où 

X  =  6,7  ohms,  par  moteur. 

Les  résistances  précédentes  sont  donc  bien  plus  que  suffisantes  pour  satis- 
faire à  cette  condition  et  on  les  réduira  pour  démarrer. 

B.  Variation  de  l'excitation.  —  Les  moyens  à  employer  étant 
très  différents  suivant  le  genre  d'excitation  des  moteurs,  nous  exa- 
minerons séparément  le  cas  des  moteurs  shunt  et  celui  des  moteurs 
en  série. 

ï^  Moteur  excité  en  dérivation  on  séparément,  méthode  du 
rhéostat  de  champ.  —  Dans  le  premier  cas,  on  règle  l'intensité  du 
courant  d'excitation,  indépendamment  de  l'intensité  du  courant 
d'armature,  à  l'aide  d'un  rhéostat  à  touches  placé  dans  le  circuit  des 
inducteurs  et  de  résistance  appropriée  (fig.  549). 

Les  variations  de  champ  qui  en  résultent  font  varier  cette  fois 
le  couple  moteur  en  même  temps  que  la  vitesse,  et  d'une  manière 
assez  complexe  ;  car,  pour  obtenir  encore  le  même  couple  avec  un 
flux  ^'  <  ^ ,  il  faut  forcément  admettre  une  valeur  plus  forte 
pour  le  courant  d'armature  i..  L'expression  Cu  =  2tc  *  ""  ^^  (P"  ^^) 
montre  qu'il  faudra  maintenir  le  produit  ^t.  sensiblement  constant. 

L'expression  de  la  vitesse  déduite  de  la  formule  (14)  (en  négli- 
geant toujours  la  faible  réaction  d'induit), 

"=  2MC.'+C,)  ^"-''-'•'^' 

montre,  si  Ton  suppose  négligeables  les  petites  variations  du  couple 
de  pertes  Gp,  que  la  vitesse  obtenue,  à  couple  utile  constant, 
variera  en  fonction  du  courant  suivant  une  loi  sensiblement  para- 
bolique, mais  seulement  croissante  dans  les  limites  d'emploi  ^ 

A  titre  d'exemple,  la  figure  551  donne  la  courbe  obtenue  sous 
l'effort  constant  de  250  kg.  pour  le  moteur  étudié  plus  haut  (p.  1 13). 

*  Le  maximum  est  en  effet  atteint  pour  un  courant  t'a  =  -^ — ,  égal  à  la  moitié  de 

Tintensité  en  court-circuit  sans  excitation,  c*est-à-dire  plus  élevé  que  ne  le  permet  la 
conserration  du  moteur. 
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Soient  ù  le  courant  et  Uo  la  vitesse  correspondant  à  cet  effort  sur 
la  courbe  de  la  figure  541  ;  lorsqu'on  fait  varier  l'excitation,  les 
nouvelles  vitesses  n  sont  données  en  fonction  des  intensités 
nouvelles  t«  par  Téquation 


no        to    U  —  r.to  ' 


(46) 


le  flux  <l>  étant  inversement  proportionnel  au  courant  t.,  on  en 
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Fig.  551.  ^-  Variations  de  yitesse  à  effort  constant  obtenues  par  des  yariations  de 
Texcitation  d^un  moteur  excité  en  dériyation  ;  ce  moteur  est  défini  par  les  courbes  des 
figures  540  et  541  (p.  113  et  114).  Les  vitesses  et  les  courants  d'excitation  sont  rap- 
portés aux  courants  dans  Tarmature  ;  Teffort  résistant  à  la  jante  est  supposé  constam- 
ment égal  à  250  kg. 


déduit  par  la  courbe  d*excitation  (fig.  540)  les  valeurs  correspon- 
dantes à  donner  au  courant  inducteur. 

Aux  faibles  charges,  on  peut  accroître  ainsi  la  vitesse  dans  de 
très  grandes  limites,  parce  que  la  réaction  d*induit  est  négligeable  ; 
mais,  à  pleine  charge,  les  étincelles  ne  permettent  pas  en  général 
d^abaisser  le  champ  de  plus  de  50  p.  100,  ce  qui  entraîne  le  dou- 
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blement  du  courant  ;  le  rapport  extrême  des  vitesses  réalisables , 
à  couple  constant,  d'après  réquation  (46) ,  sera  alors  sensiblement 


n 


—  2i^ 


—  'a 


(47) 


c'est-à-dire  voisin  de  2;  cette  limite  ne  peut  même  être  atteinte 
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Fig.  552.  —  Variations  de  vitesse  et  de  couple  obtenues  sur  le  moteur  en  dériva- 
tion déflni  par  la  figure  541  (p.  114),  lorsqu'on  réduit  son  flux  inducteur  ^  aux  5,  4 
et  3  sixièmes  de  sa  valeur  primitive. 

au  régime  forcé,  de  sorte  qu*en  général  il  ne  faut  pas  compter  pou- 
voir accroître  la  vitesse  de  plus  de  50  p.  100  de  sa  valeur  inférieure. 
Ce  mode  de  régulation  peut  permettre  non  seulement  d^aug- 
menter  la  vitesse,  mais  aussi  de  la  diminuer,  si  Ton  a  soin  de 
prendre  pour  le  régime  normal  une  excitation  moyenne  assez  éloi- 
gnée de  la  saturation.  Il  se  prête  naturellement  à  la  régulation  à 
vitesse  constante,  puisque,  pour  toutes  valeurs  de  Texcitation»  le 
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moteur  à  excitation  dérivée  ou  séparée  est  auto-régulateur  de  vitesse  ; 
mais  il  permet  en  outre  la  régulation  à  puissance  uniformisée,  car 
on  peut  affaiblir  le  champ  aux  faibles  charges  et  le  renforcer  au 
contraire  aux  fortes  charges  de  façon  à  maintenir  le  courant  à  peu 
près  uniforme  dans  ces  mêmes  limites. 

Si  Ton  se  donne  les  vitesses  admissibles  pour  le  plus  petit  et 
pour  le  plus  grand  couple  moteur,  Texpression  (47)  donnera  immé- 
diatement les  limites  correspondantes  pour  t.. 

Régimee  d'un  motenr  shunt  sons  des  ezcitatione  variablee.  «  Les  courbes 

de  vitesse  d*un  moteur  shunt 
pour  diverses  excitations  ont 
leurs  ordonnées  simplement 
proportionnelles  entre  elles, 
en  vertu  de  Téquation  (14),  où 
Ton  néglige  e  (p.  70), 
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on  voit,  en  effet,  que,  pour 
une  même  valeur  du  courant 
t.,  n  est  inversement  propor- 
tionnel à  4>. 

Les  courbes  de  couple  ne 
peuvent  être  déterminées 
avec  rigueur  que  par  expé- 
rience, parce  que  les  pertes 
dans  le  fer  varient  suivant  une 
loi  complexe  avec  Texcita- 
tion;  mais  on  peut,  sans 
grande  erreur,  négliger  leur 
variation  à  côté  des  autres 
pertes,  d'autant  plus  que  la 
réduction  de  l'excitation  aug- 
mente le  courant  nécessaire  pour  vaincre  les  autres  résistances  passives. 

Si  Ton  néglige,  pour  ce  motif,  les  variations  du  courant  de  pertes  t'o,  les 
ordonnées  des  lignes  de  couple  seront  proportionnelles  entre  elles  *. 

La  courbe  d'excitation  permet  de  calculer  les  résistances  du  rhéostat  à 
intercaler  pour  obtenir  chacun  des  flux  considérés. 

Â  titre  d'exemple,  la  figure  552  représente  les  courbes  de  régime  obtenues 
pour  le  moteur  de  la  figure  541  (p.  114)  lorsqu'on  réduit  son  flux  d'excitation 

*  Les  conrbefl  relatires  à  l'excitation  normale  peuvent  représenter  approximatire- 
ment  le  fonctionnement  sous  des  excitations  dilîérentes,  à  la  seule  condition  d'amplifier 
les  échelles  en  proportion  inverse  des  flux  pour  les  couples  et  proportionnellement 
aux  flux  pour  les  vitesses. 


0.M5  0.66        1.1  £ 

Ui^^^iOy^*    205'*'       ♦       .    «50*** 

Résistances  ajoutées 

Fig.  553.  —  Détermination  des  courants  d'excitation 
et  des  résistances  à  ajouter  au  circuit  des  induc- 
teurs pour  réduire  le  flux  aux  5,4  et  3  sixièmes 
de  sa  valeur  primitive. 
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successi?ement  aux  5, 4  et  3  sixièmes  de  la  valeur  primitive.  Ce  moteur  est  excité 
en  dérivation  par  un  enroulement  de  résistance  250  ohms,  parcouru  normale- 
ment par  un  courant  de  2  ampères,  et  la  courbe  d*excitation  est  donnée  par  la 
figure  553. 

Celle-ci  donne  immédiatement  pour  valeur  du  courant  d*excitation  aux  trois 
régimes  nouveaux  :  1,10,  0,66  et  0,415  ampères. 

Les  résistances  totales  correspondantes  de  la  dérivation  doivent  être  950  + 
230,  508  +  250  et  205  +  250. 

Le  rhéostat  devra  donc  comprendre  4  résistances  représentées  par  le  schéma  : 
Inducteurs  250  ohms  +  205  ohms  +  303  ohms  +  442  ohms. 

2^  Moteur  excité  en  série,  méthode  de  commutation  ou  de  sbun- 
toge  des  bobines  de  champ.  —  On  dispose  de  deux  procédés  pour 
faire  varier  Texcitation  d'un  moteur  eu  série  sans  modifier  le  cou- 
rant total  qui  le  traverse. 

a).  On  peut  intercaler  en  dérivation  entre  les  bornes  des  induc- 
teurs (fig.  547)  un  rhéostat  de  shunt  variable,  à  travers  lequel  passe 
une  fraction  plus  ou  moins  importante  du  courant  total  d'arma- 
ture !.. 

Si  Ton  appelle  M  le  nombre  des  spires  inductrices,  S  la  résis- 
tance du  shunt  et  Vi  celle  des  inducteurs,  le  nombre  des  ampères- 
tours  sera  réduit  à  la  valeur 

au  heu  de 

Ml.. 

On  peut  donc  le  faire  varier  autant  qu'on  le  veut  sans  modifier  t\. 
Au  fur  et  à  mesure  qu'on  diminue  la  résistance  du  shunt  S,  le  cou- 
rant diminue  dans  les  inducteurs,  et,  en  même  temps,  la  résistance 
totale  offerte  au  passage  du  courant  entre  les  bornes  va  également 
en  décroissant. 

b).  On  peut  aussi  découper  l'enroulement  inducteur  en  plusieurs 
(c  galettes  »  indépendantes,  dont  on  supprime  ou  intervertit  à  volonté 
un  nombre  variable.  Cette  méthode  a  été  imaginée  par  Rec- 
kenzaun  et  appliquée  sur  une  grande  échelle  en  Amérique  par 
M.  jF.-/.  Sprague  jusqu'en  4890. 

Le  dispositif  de  van  Depoele  (fig.  546),  qui  consiste  à  supprimer  des 
spires  et  qui  s'appelait  «  méthode  de  la  boucle  »,  a  été  abandonné 
parce  qu'il  utilisait  mal  le  cuivre  de  l'enroulement  inducteur  aux 
forts  régimes.  On  préfère  aujourd'hui  faire  passer  toujours  le  cou- 
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rant  dans  tout  TeDroulemeoty  en  combinant,  suivant  différents 
groupements,  les  galettes  entre  lesquelles  il  est  divisé. 

La  figure  554  représente,  par  exemple,  la  disposition  d*un  enrou- 
lement à  3  galettes  pour  un  moteur  bipolaire,  type  Sprague,  et  la 
figure  555  indique  schématiquement  les  divers  modes  de  groupe- 
ment qu'on  peut,  à  Taide  des  commutateurs  étudiés  plus  loin,  don- 
ner à  ces  3  galettes  sur  le  circuit  principal  allant  à  Tarmature. 


Aie 


* 


Fig.  554.  —  Schéma  d*un  moteur  bipolaii*e  Fig.  555.  —  Combinaisons 

à  indacteor  divisé  en  trois  galettes.  principales  des  trois  galettes. 

Pour  la  commodité  des  réparations,  il  est  bon  de  former  chaque 
galette  d*une  bobine  séparée. 

Si  Ton  appelle  m  le  nombre  de  spires  et  r  la  résistance  de  cha- 
cune des  galettes,  supposées  égales  pour  simplifier,  et  qu'on  sup- 
pose le  courant  d'armature  constant  dans  tous  les  cas,  les  nombres 
d'ampëres-tours  inducteurs  et  les  résistances  de  l'enroulement  dans 
les  combinaisons  (1),  (2),  (3),  (4)  et  (5)  seront  respectivement  donnés 
par  le  tableau  suivant,  où  nous  avons  ajouté  sous  la  rubrique 
(3  bis)  le  cas  d'une  seule  galette  prise  isolément  : 


binaison. 

AmpèrM-toun. 

RésitUQCO  de  renroulement 

1 

3 

mt\ 

3r 

2 

2 

mi^ 

2r 

3 

2 

mi^ 

3r 
2 

3  bis 

mtV 

r 

4 

mt\ 

r 

5 

mi^ 

r 
3 
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On  voit  qu'en  même  temps  que  Texcitation  diminue,  la  résis- 
tance de  l'enroulement  décroît.  La  combinaison  (3  bis)  n'est  pas 
employée  en  général,  parce  qu'elle  ne  donne  pas  assez  de  spires 
ou  de  section  de  cuivre.  En  outre ^  on  choisit  souvent  des  résis- 
tances et  des  nombres  de  spires  inégaux  pour  les  différentes 
galettes  ^ 

Au  lieu  de  diviser  les  inducteurs  en  galettes  qui  entraînent  une 
complication  sérieuse  de  construction,  on  peut  arriver  au  même 
résultat  plus  simplement  en  faisant  subir  des  groupements  variables 
aux  diverses  bobines  d'inducteurs  ordinaires.  Les  moteurs  de  traction 
étant  habituellement  à  4  pôles,  on  peut  grouper  leurs  bobines,  soit 
par  4  en  série,  soit  par  2  séries  de  2  en  parallèle,  soit  enfin  par  4 
en  parallèle,  et  faire  ainsi  varier  les  nombres  de  tours  inducteurs 
dans  la  proportion  1:2:4,  tandis  qu'avec  la  méthode  Sprague  à 
3  galettes  il  faudrait  dans  les  mêmes  conditions  12  galettes;  il 
suffit  le  plus  souvent  de  faire  une  variation  dans  le  rapport  de  1  à  2, 
en  groupant  les  bobines  en  deux  paires  qu'on  met  tantôt  en  série 
et  tantôt  en  parallèle. 

Un  autre  procédé  plus  original  qui  a  été  proposé  par  divers  auteurs  euro- 
péens et  américains,  consiste  à  constituer  chaque  pôle  inducteur  de  plusieurs 
parties  excitées  séparément.  Par  exemple,  chaque  pôle  peut  être  formé  de 
3  pièces  polaires  excitées  chacune  par  une  bobine  ;  lorsqu'on  veut  réaliser  le 
champ  maximum,  on  envoie  le  courant  inducteur  dans  les  3  bobines  de  façon 
qu'elles  produisent  des  flux  magnétiques  concordants  ;  pour  réduire  le  champ 
aux  2/3  de  sa  valeur,  il  suflQt  de  supprimer  le  courant  dans  la  bobine  cen- 
trale de  chaque  pôle  ;  enfin,  en  inversant  le  courant  dans  cette  bobine,  on 
réduit  la  force  électromotrice  au  tiers  de  sa  valeur  primitive.  Dans  les  trois 

'  Le  rapport  des  résistances  des  trois  galettes  a  varié  depuis  Torigine.  Le  tableau 
siiiTant  donne  une  idée  de  leurs  valeurs  pour  des  moteurs  de  tramways  de  15  chevaux  : 


TYPE  DE  MOTEUR 

SPRAGtE 
(ancien  type) 

EDIS0H-SPRA6UE 
(de  U  ligne 
de  Fiesole). 

FIVES-LILLE 

acluel 
V.  N.  B.  125. 

Galette   a 

Ohms. 
2,56 
3,00 

5,00 

Olims. 
2,54 
3,25 
1,77 
0,69 
7,00 

Obms. 
2,69 
2,39 
2,16 
0,82 
» 

—      b 

—         c 

Induit 

Résistance  de  démarrage 

On  voit  qu*ai:gourd*hui  on  fait  les  trois  galettes  sensiblement  égales. 
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dispositions,  la  commatation  peut  se  faire  sans  étincelles,  grâce  au  fait  que 
l'excitation  des  pièces  polaires  extrêmes  et  par  suite  le  champ  sous  les  cornes 
polaires  restent  les  mêmes. 

Cette  méthode  s'applique  indifféremment  aux  moteurs  excités  en  série  ou 
en  dérivation.  Son  inconvénient,  c'est  qu'elle  devient  trop  compliquée  dès 
qu'on  emploie  plus  de  deux  pôles,  chiffre  aujourd'hui  exceptionnel  dans  la 
traction. 

On  a  proposé  aussi,  pour  les  moteurs  à  4  pôles  avec  bobinage  d'induit  en 
série,  de  supprimer  à  un  moment  donné  l'excitation  de  deux  des  pôles,  pour 
doubler  la  vitesse  par  réduction  de  moitié  sur  la  force  électromotrice  ;  mais 
cette  disposition  est  loin  d'assurer  aussi  bien  la  commutation  que  la  précé- 
dente et  elle  a,  en  outre,  le  très  grand  inconvénient  de  soumettre  l'armature  à 
des  efforts  dissymétriques  si  Ton  conserve  deux  pôles  adjacents  actifs. 

Les  effets  des  deux  procédés  a  et  b  sont  absolument  analogues. 
Le  système  Sprague  a  Tinconvénient  d*une  certaine  complication; 
on  ne  peut  guère  employer  plus  de  3  galettes.  Au  contraire,  le 
shunt  permet  un  nombre  quelconque  de  régimes.  Dans  les  deux 
cas,  la  variation  du  nombre  des  ampères-tours  tend  à  modifier  à  la 
fois  le  flux  inducteur  et  la  résistance  des  inducteurs.  Ces  modifica- 
tions tendent  toutes  deux  à  faire  varier  dans  le  même  sens  la  vitesse 
de  rotation,  et  par  conséquent  le  réglage  est  possible  par  cette 
méthode.  Il  reste  à  voir  dans  quelle  mesure  et  quelle  proportion 
on  peut  profiter  de  chacun  des  deux  effets. 

Suivant  le  nombre  de  spires  placées  sur  les  inducteurs,  on  peut 
se  rapprocher  de  l'un  ou  l'autre  des  deux  types  de  régulation 
mentionnés  plus  haut,  la  régulation  à  puissance  uniformisée  ou  la 
régulation  à  vitesse  constante. 

La  réalisation  de  la  première  exige  seulement  que,  dans  aucune 
des  combinaisons,  le  courant  maximum  fourni  à  rexcitation  ne  pro- 
duise plus  qu'un  commencement  de  saturation;  le  moteur  se  com- 
porte alors  dans  tous  les  cas  comme  ceux  que  nous  avons  étudiés 
à  un  seul  régime  à  la  page  93. 

La  seconde  s'obtiendra  en  mettant  assez  de  spires  pour  que,  dès 
la  faible  charge,  le  courant  suffise  à  saturer  les  inducteurs  dans  la 
position  1  des  bobines  (toutes  en  série)  ;  il  en  sera  de  même  pour 
les  autres  combinaisons  si  Ton  maintient  la  densité  du  courant  à 
peu  près  constante,  par  exemple  en  se  mettant  à  la  position  2 
quand  le  courant  a  doublé  et  à  la  position  4  quand  il  a  triplé. 
Dans  ces  conditions,  on  doit  renoncer  à  toute  influence  sérieuse 
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du  flux  inducteur  sur  la  régulation  jusqu'à  la  vitesse  normale  et 
compter  uniquement  sur  la  variation  du  voltage  aux  balais  produite 
par  les  modifications  de  résistance  des  inducteurs. 

A  Taide  de  ces  modifications,  on  peut,  si  on  le  désire,  ramener 
le  voltage  aux  balais  à  une  valeur  presque  toujours  la  même,  mal- 
gré des  variations  très  grandes  du  courant,  ce  qui  permet  de  réali- 
ser pour  des  efforts  de  traction  très  différents  une  vitesse  à  peu 
près  constante.  Le  rendement  seul  va  en  diminuant  aux  faibles 
charges   à   cause  de  la  résistance  plus    grande    intercalée;   la 
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Puissances  sur  Vessieu  en  chevaux 

Fig.  556.  —  Courbes  de  rendement  d'un  moteur  Sprague  n*^  1 
aux  différentes  combinaisons  de  galettes  indiquées  par  la  figure  555. 


figure  556,  relative  à  un  moteur  Sprague  à  double  réduction  n*  1 
de  15  chev.,  en  fournit  un  exemple  très  net.  En  outre,  réchauf- 
fement reste  à  peu  près  le  même  à  toute  charge. 

A  partir  du  moment  où  le  champ  est  saturé,  le  réglage  par  varia- 
tion d^excitation  n'est  plus  au  fond  qu'une  forme  détournée  de  la 
méthode  du  rhéostat,  ce  dernier  étant  constitué  dans  le  cas  particu- 
lier par  les  inducteurs  eux-mêmes.  Tout  se  passe  comme  si  Ton 
avait  affaire  à  un  moteur  à  excitation  indépendante  dans  le  circuit 
d'armature  duquel  on  introduirait  des  résistances  variables.  La  véri- 
table différence,  c'est  que  l'augmentation  de  la  perte  d'énergie  dans 
les  bobines  est  accompagnée  d'un  effet  utile,  l'accroissement  du 
champ,  tandis  que  dans  un  rhéostat  en  série  elle  est  toujours  stérile. 

Cette  méthode  a  permis  de  réaliser  d'assez  bons  rendements  aux 
divers  régimes  de  vitesse  et  de  charge.  La  figure  556,  résultant 
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des  essais  de  MM.  H.  S.  Hering  et  W.  S.  Aldrich*  sur  un  moteur 
Sprague  à  3  galettes  du  Neversink  Mountain  R.  R.,  montre,  par 
exemple,  comment  varient  les  rendements  pour  chacune  des  S  com- 
binaisons de  bobines  indiquées  ci-dessus  et  rappelées  ici  par  leurs 
numéros  correspondant  à  ceux  de  la  figure  555.  On  voit  que  les 
4  premières  combinedsons  permettent  de  réaliser  successivement 
un  rendement  sensiblement  le  même  et  égal  à  70  p.  400,  et  que  la 
dernière  (toutes  les  bobines  en  quantité)  permet  de  réaliser  dans  de 
très  grandes  limites  de  puissance  un  rendement  de  70  à  80  p.  100. 


Pu'SjJffCP    j-nfL"»^. 
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Fig.  557.  —  Courbes  de  rendement  du  moteur  V.  N.  B.  125  de  la  C'«  de  Fives-Lille 
dans  trois  positions  du  régulateur  correspondant  aux  combinaisons  1,  3  et  5  de  la 
figure  555. 

Les  courbes  de  la  figure  557,  relevées  sur  un  moteur  de  15  chev. 
à  simple  réduction  de  la  Compagnie  de  Fives-Lille,  donnent  des 
résultats  analogues.  L'efficacité  du  système  se  trouve  ainsi  établie. 
Mais  on  peut  obtenir  des  résultats  meilleurs  encore  :  par  exemple, 
avec  des  moteurs  à  simple  réduction  de  la  Compagnie  Edison, 
M.  Parshall  a  trouvé  les  rendements  plus  élevés  qu'indiquent  les 
courbes  des  figures  558  et  559  ;  celles-ci  montrent  en  même  temps 
dans  quelles  limites  on  doit  employer  chacune  des  combinaisons  de 

*  EUctrical  World,  mai,  juin  et  juillet  1892. 
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bobines  pour  faire  toujours  fonctionner  le  moteur  dans  de  bonnes 
conditions  de  rendement. 

A  ce  point  de  vue,  le  système  du  shunt  est  moins  complètement 
satisfaisant  que  celui  de  la  commutation ,  parce  qu'il  donne  lieu 
encore  à  une  certaine  perte  d'énergie  stérile.  Mais  celle-ci  ne 
dépasse  pas  en  général  2  p.  100  de  la  puissance  normale;  elle  est 
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Fig.  558  et  559.  —  Rendement  en  fonction  de  la  puissance  de  deux  moteurs  Edi- 
8on-Sprague  de  15  et  25  cheyaux  respectirement,  munis  de  la  régulation  Sprague, 
dans  les  portions  utiles  des  caractéristiques.  Les  chiffres  ajoutés  indiquent  les  efforts 
en  kg.  à  la  jante  de  roues  de  0,84  m. 

donc  pratiquement  négligeable  et  Textrème  simplicité  du  procédé 
le  rend  préférable  au  système  Sprague* 


Régimes  d'nn  motenr  en  série  à  excitation  variée.  —Les  courbes  de  fonction- 
nement d'un  moteur  en  série  dont  on  shunte  les  inducteurs  ou  dont  on  com- 
mute les  bobines  de  champ,  peuvent  se  déduire  des  courbes  relatives  au  même 
moteur  à  Tétat  normal  par  des  transformations  fort  simples.  Dans  les  deux 
cas,  en  effet,  la  modification  de  Texcitation  équivaut  à  une  variation  du 
nombre  des  spires  inductrices.  Le  tableau  de  la  page  138,  relatif  à  un  moteur 
Sprague,  indique,  par  exemple,  que  ces  nombres  équivalents  sont  3m,  2m  et  m, 
suivant  la  combinaison,  en  appelant  m  le  nombre  de  spires  de  chaque  galette; 
on  trouverait  aisément  les  nombres  correspondants  au  cas  de  galettes  inégales. 

De  même,  si  Ton  applique  aux  bornes  des  inducteurs,  de  résistance  n  ,  un 
shunt  de  résistance  S,  le  courant  excitateur  se  trouve  réduit  dans  la  propor- 
tion des  conductances,  c'est-à-dire 

J^ 
ri  _  __       S 

n  +  S  ' 


m' 
m 


en  appelant  m  le  nombre  de  spires  des  inducteurs  et  m' le  nombre  équivalent 
des  inducteurs  shuntés. 

Gela  posé,  il  suffit  d'étudier  d'une  façon  générale  quel  est  l'effet  d'une  modi- 
fication du  nombre  des  spires  excitatrices  passant  de  m  à  m'. 

Pour  rétablir  la  même  valeur  de  l'excitation  que  celle  obtenue  d'abord  à 


Digitized  by 


Google 


lU  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

l*aJde  d'un  courant  I,  il  faudra  faire  passer  dans  Tarmature  un  courant  nouveau 

m!  ' 

ce  qui  revient  à  modifier  réchelle  de  la  courbe  d*excitation  du  moteur. 
L'effort,  qui  est  proportionnel  au  produit  du  flux  par  le  courant  d*armature, 

deviendra  ainsi  également  -7  fois  plus  grand  que  Teffort  obtenu  d'abord  ^ 

La  nouvelle  courbe  est  donc  homothétique  à  Tancienne  par  rapport  à  l'ori- 
gine; on  la  construira  aisément  en  augmentant  tous  les  rayons  vecteurs  dans  le 

rapport-^  «. 

La  nouvelle  loi  des  vitesses  se  détermine  d'une  façon  analogue  :  en  suppo- 
sant le  même  courant  d'excitation  dans  les  inducteurs,  c'est-à-dire  —  F  =  I,  les 
vitesses  sont  proportionnelles  aux  forces  électromotrices  ',  d'où 

n  ""     U  —  (n  4-  r  J  I    ' 

*  Ces  modifications  peuvent  se  mettre  sous  forme  algébrique  de  la  manière  suivante. 
Si  Ton  représente  par  une  fonction 

F  =  *«  (I) 

la  courbe  qui  relie  Tefifort  moteur  au  courant  dans  le  moteur  à  l'état  normal,  la  nou- 
velle courbe  aura  pour  expression 

F  =  ^  V  (I) 
m' 


^F' 


'  =  '(S^') 


La  nouvelle  expression  algébrique  des  vitesses  se  déterminera  par  des  considéra- 
tions analogues. 

Plus  généralement,  soient  I  et  V  les  courants  correspondant  à  deux  régimes  quel- 
conques du  moteur  à  Tétat  normal  et  du  moteur  à  Tétat  modifié,  «  et  «'  les  flux  corres- 
pondants, n  et  n'  les  vitesses,  n  et  r'i  les  résistances  des  inducteurs  au  naturel,  puis 
modifiés. 

Les  forces  électromotrices  induites  sont  dans  le  rapport 

E         n  ♦         u  —  (n  4-  ?•.  )  I  * 
D'autre  part,  les  efforts  sont  dans  le  rapport 


F'        ♦'  r         m 


(ï') 


F  ♦!  m'        v{l) 

Donc,  en  éliminant  —  entre  ces  deux  relations, 

ji*  _  u  — (r^-f  r.)r        m'y        y  (I) 
n         U-(n-fa)I   ^  ml  ^  /  m^  jA* 

La  fonction  v  étant  définie  par  la  courbe  primitive  et  r'i  étant  déterminé  d'autre 

part  pour  chaque  valeur  de  • —  ,  on  peut  calculer  —  pour  des  régimes  quelconques. 
m  n 

*  On  pourrait  d'ailleurs  en  modifiant  les  échelles  conserver  la  même  courbe  sans 

changement. 

'  Toujours  grâce  au  fait  que  la  réaction  d'induit  est  supposée  négligeable. 


Digitized  by 


Google 


RÉGULATION  DE  LA  VITESSE  DES  VOITURES  145 

Les  seconds  termes  haut  et  bas  étant  toujours  petits  à  côté  de  U,  les  vitesses 

sont  presque  égales;  il  suffît  donc  d'amplifier  les  abscisses  dans  le  rapport  —, 

n' 
tout  en  modifiant  en  même  temps  les  ordonnées  dans  le  rapport  — . 

n' 
Le  fait  que  le  rapport  — ,  toujours  voisin  de  Funité,  varie  assez  peu  avec  le 

rapport  — j ,  si  Ton  a  soin  de  faire  travailler  les  inducteurs  au-dessous  de  la 

saturation,  montre  qu'on  peut  obtenir  par  cette  méthode  des  vitesses  assez 
constantes  sous  des  charges  différentes. 

Les  courbes  obtenues  pour  diverses  valeurs  du  shunt  forment  un  faisceau 
divergent  à  partir  de  Tordonnée  à  Torigine,  comme  celui  que  donnaient  les 
résistances  variables  en  série  (t.  II,  p.  131).  Elles  permettent  de  suivre  une  mé- 
thode analogue  pour  calculer  les  résistances  du  shunt  en  vue  de  maintenir  la 
vitesse  entre  deux  limites  suffisamment  rapprochées. 

Mais  ici  l'effort  n'est  pas  constant  avec  le  courant;  quand  on  quitte  une 
courbe  pour  prendre  la  suivante,  il  faut  donc  avoir  soin  de  choisir  sur  celle-ci 
le  point  correspondant  non  pas  au  même  courant,  mais  au  même  effort,  de  façon 
à  pouvoir  réaliser  dans  la  variation  de  l'effort  une  série  continue  de  valeurs. 
Ce  résultat  s'obtient  aisément  en  traçant  d'abord  les  courbes  d'effort  et  de  vitesse 

m' 

correspondant  à  plusieurs  valeurs  de et  interpolant  ensuite  dans  l'intervalle. 

A  titre  d'exemple  numérique,  nous  appliquerons  ces  considérations  à  un 
moteur  de  tramway  de  15  chevaux,  défini  dans  le  cas  de  la  moindre  excitation 
(bobines  en  parallèle)  par  les  courbes  5,5  de  la  figure  560  et  réglé  par  la  mé- 
thode Sprague  ;  nous  supposerons,  pour  simplifier,  les  trois  galettes  d'induc- 
teur égales,  ayant  même  nombre  de  spires  et  même  résistance;  d'après  la  place 
disponible  sur  les  noyaux,  chacune  de  ces  résistances  sera  de  2,6  ohms,  chiffre 
qui  correspond  bien  aux  conditions  pratiques  pour  des  moteurs  de  ce  genre 
(voir  p.  139). 

Les  résistances  d'inducteurs  correspondant  aux  diverses  combinaisons  du 
tableau  de  la  page  138  sont  ainsi  les  suivantes  : 

1 résistance  totale  7,8  ohms 

2 —         —  5,2    — 

3 -         —  2,6    — 

3   6w —          —  3,9    •— 

4 —          —  1,3    — 

5 —          —  0,87  — 

m' 

Les  rapports  —  pris  relativement  à  ce  point  de  départ  aurontdonc  les  valeurs 

énoncées  plus  haut,  à  savoir  :  3, 2,  2, 1, 1  et  1.  Les  courbes  correspondantes 
s'obtiendront  en  amplifiant  les  courants  et  les  efforts  dans  les  rapports  3, 

1       1 

2   et  1,  et  les  vitesses  dans  les  rapports-^ ,  -5-  et  1, 

o        2 

La  figure  560  montre  que  la  régulation,  sans  être  parfaitement  continue,  est 

en  somme  satisfaisante,  puisqu'elle  permet  de  maintenir  la  vitesse  sensible- 
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ment  constante  ((4-16  km  :  h.)  quand  Teffort  varie  de  100  à  500  kg.  On  remar- 
quera aussi  que  les  courbes  2  et  3  font  sensiblement  double  emploi,  ainsi  que 
les  courbes  4  et  5,  et  que,  par  suite,  quatre  d'entre  elles  donneraient  le  même 
résultat  que  les  six. 

Pour  donner  maintenant  un  exemple  de  la  méthode  du  shunt,  supposons 
qu'on  parte  de  la  position  (3  bis)  (r,  =2,6  ohms,  n  +r»  =2,6 +0,7  =3,3ohms) 
et  qu'on  dérive  une  fraction  croissante  du  courant  dans  des  résistances  exté- 
rieures. 

Pour  maintenir  la  vitesse  entre  14  et  17  km  :  h.,  tout  en  réalisant  une  série 
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Courants  en  ampères. 

Fig.  560.  —  Courbes  de  fonctionnement  d'un  moteur  de  tramway  de  15  chevaux  avec 
régulation  Sprague;  résistance  d'une  galette,  2,60  ohms;  trois  galettes  égales.  Les 
chiffres  des  courbes  indiquent  les  combinaisons  correspondantes  de  la  figure  555. 

continue  d'efforts,  il  faudra  employer  les  courbes  de  la  ligure  561,  correspondant 
aux  valeurs —  =  1,5  et  2,3,  c'est-à-dire  à  des  shunts 
S  =  5,2  ohms  et  2  ohms. 

La  suite  des  vitesses  réalisables  sera  représentée  par  une  série  de  tron- 
çons formant  dents  de  scie,  mais  sans  côtés  verticaux. 

La  perte  de  puissance  résultant  de  l'emploi  du  shunt  lorsque  la  dérivation  est 
maxima  atteint,  au  régime  moyen  de  25  ampères,  2  x  (14,13)*  =  400  watts, 
soit  3,2  p.  100  de  l'énergie  totale  consommée  parle  moteur. 
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La  même  figure  permet  de  détermiaer  également  une  série  de  shunts  satis- 
faisant à  la  condition  d'uniformisation  de  la  puissance  consommée.  On  tracera 
deux  verticales  correspondant  aux  limites  entre  lesquelles  on  veut  maintenir 
la  valeur  du  courant  consommé  et  Ton  choisira  sur  les  courbes  d'effort  une 
série  d'échelons  compris  entre  ces  droites,  de  façon  que  l'effort  à  l'extré- 
mité droite  d'un  tronçon  soit  toujours  au  plus  égal  à  l'effort  à  l'extrémité 
gauche  du  tronçon  précédent  ;  pour  réduire  le  nombre  de  touches  du  rhéostat 
au  minimum,  on  placera  les  extrémités  à  peu  près  sur  une  même  horizontale. 
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Fig.  561.  —  Courbes  de  fonctionnement  du  môme  moteur  réglé  par  'un  shunt  à  deux 
résistances  de  2  et  5,2  ohms,  la  résistance  propre  des  induaeurs  étant  de  2,6  ohms. 

Les  tracés  en  pointillé  mixte  montrent  le  résultat  obtenu  par  cette  méthode 
sur  le  moteur  précédent  en  imposant  15  et  25  ampères  comme  limite  du  cou- 
rant. Si  l'on  examine  les  courbes  des  figures  560  et  561,  on  voit  que,  pour  le 
réglage  à  vitesse  constante,  il  y  a  intérêt  à  saturer  rapidement  les  inducteurs, 
parce  que  la  partie  horizontale  des  courbes  se  trouve  reportée  ainsi  vers  la 
gauche;  au  contraire,  pour  le  réglage  à  courant  constant,  il  y  a  intérêt  à 
reporter  les  courbes  vers  la  droite  en  saturant  peu  les  inducteurs.  Dans  le 
premier  cas,  on  doit  craindre  les  étincelles  aux  balais  aux  fortes  charges  ; 
dans  le  second  cas,  c'est  aux  faibles  charges. 
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Pour  donner  un  exemple  des  limites  pratiques  imposées  par  ces  étincelles, 
nous  citerons  les  résultats  obtenus  sur  un  moteur  de  25  chev.  de  la  maison 
Kummer,  établi  par  M.  Fischinger.  Les  courbes  de  la  figure  562,  déduites  de 
celles  relevées  par  cet  ingénieur*,  représentent  les  variations  de  la  vitesse  en 
fonction  du  courant.  La  courbe  a,  qui  correspond  à  la  pleine  excitation  sans 
rhéostat,  peut  être  utiUsée  sans  étinceUes  jusqu'à  70  ampères  ;  les  courbes  b  et 

c  correspondent  à  deux  champs  affai- 
blis d'environ  1/8,  puis  de  1/3,  aux 
régimes  moyens,  et  la  courbe  c 
donne  la  limite  de  ce  qu'on  peut 
obtenir  dans  cette  voie.  On  réalise 
ainsi  une  régulation  assez  étendue  et 
qui  permettrait  une  vitesse  suffisam- 
ment constante  ;  par  exemple,  dans 
l'intervalle  de  17  à  15  km  :  h.,  le  cou- 
rant varie  de  17  ampères  (courbe  a) 
à  40  ampères  (courbe  c).  Le  champ 
étant  en  même  temps  réduit  dans 
la  proportion  de  1  à  2/3,  le  couple 

I  ,     2   40 

varie   dans    le    rapport    -^-p-   ^ 

1,60,  soit  d'environ  60  p.  100. 

L'expression  de  la  vitesse  en  fonc- 
tion du  courant  (46)  donnée  plus 
haut  dans  le  cas  d'un  moteur  en  dé- 
rivation  reste  exacte  ici;  nous   en 

avons  fait  l'application  à  l'exemple  considéré  en  traçant  sur  la  figure  561  la 

courbe  de  variation  de  la  vitesse  sous  un  effort  de  traction  constant  de  250  kg.; 

la  courbe  des  shunts  correspondante  indique  les  valeurs  du  shunt  en  ohms  à 

une  échelle,  non  tracée,  double  de  celle  des  vitesses. 


.     m     IffQ     3ÛÛ     IDOD 

minute  au  moi  eu  r. 


Fig.  562.  —  Courbes  de  régulation  par 
shunt  du  moteur  Kummer  de  25  chevaux. 


Méthodes  mixtes.  —  Dans  la  pratique,  les  deux  méthodes  pré- 
cédentes ont  toujours  été  combinées  plus  ou  moins  ensemble. 

D'une  part,  malgré  ses  avantages,  la  méthode  de  commutation 
ne  permet  pas  à  elle  seule  de  réaliser  un  bon  réglage  dans  toute 
l'échelle  des  vitesses.  En  effet,  pour  que  les  inducteurs,  qui  jouent, 
comme  nous  l'avons  dit,  le  rôle  de  rhéostat,  ne  s'échauffent  pas 
d'une  façon  dangereuse,  on  est  obligé  de  leur  donner  des  résis- 
tances assez  faibles  ;  celles-ci  se  trouvent  alors  insuffisantes  pour  pro- 
duire les  petites  vitesses  dont  on  a  besoin  quelquefois  et  réduire 
le  courant  de  démarrage  à  une  valeur  acceptable. 

On  a  constaté,  par  exemple,  que  le  moteur  Sprague  de  25  chev. 

*  Elektrolechnische  Zeitschrift,  1896. 
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à  3  galettes^  calculé  pour  une  vitesse  maxima  de  10  km.,  était 
incapable  de  ralentir  son  allure  au-dessous  de  6  km.  sans  Tinter- 
vention  d*un  rhéostat,  et  le  courant  de  démarrage  n'a  pu  être  limité 
à  une  valeur  acceptable  que  par  l'emploi  d'une  résistance  de 
6  à  8  ohms.  On  a  été  ainsi  conduit  à  adjoindre  à  la  méthode  de 
commutation  de  champ  un  rhéostat  variable  permettant  de  réduire 
progressivement  la  résistance  depuis  un  certain  maximum  jusqu'à 
zéro  avant  d'agir  sur  le  groupement  des  bobines. 

Ce  rhéostat  de  démarrage  fait  aujourd'hui  partie  de  tous  les 
systèmes  de  régulation  à  potentiel  constant. 

La  figure  547  donne,  par  exemple,  le  schéma 
d'une  régulation  par  shuntage  des  inducteurs 
avec  rhéostat  de  démarrage.  On  peut  simplifier 
les  appareils,  comme  l'a  montré  M.  Fischer-Ein- 
nen  \  en  adoptant,  au  lieu  de  deux  rhéostats,  un 
seul  appareil  à  deux  manettes  (fig.  563)  :  pen- 
dant le  démarrage,  on  laisse  la  manette  du  bas  N 
sur  le  plot  mort  D  et  l'on  amène  progressivement 
la  manette  supérieure  M  du  plot  A  au  plot  B, 
qui  ne  laisse  aucune  résistance  en  circuit;  en- 
suite, s'il  faut  accélérer  davantage  la  marche,  on 
ramène  la  manette  N  vers  la  droite,  ce  qui 
dérive  une  partie  du  courant  de  B  à  N  ;  un 
arrêt  a  empêche  de  réduire  la  résistance  du 
shunt  au  delà  d'une  valeur  déterminée.  L'incon- 
vénient de  cette  méthode,  c'est  qu'il  faut  calculer 
les  résistances  à  deux  fins  ;  mais  on  n'est  pas 
obligé  de  donner  au  rhéostat  les  mêmes  divisions  sur  les  deux 
séries  de  plots;  il  est  même  rationnel  de  supprimer  du  côté  N  les 
grandes  résistances  et  d'accroître  le  nombre  des  divisions  des 
petites. 

D'autre  part,  il  est  aisé  de  se  rendre  compte  qu'indépendam- 
ment de  toute  question  de  réglage  de  la  vitesse  une  modification 
momentanée  de  l'enroulement  inducteur  est  rendue  nécessaire  dans 
tous  les  cas  par  le  mode  de  construction  des  moteurs  en  série.  Du 


Fig.  563.  —  Exem- 
ple d'une  régula- 
tion mixte  aTec  un 
seul  rhéostat. 


*  Die  Wirkungsweise  eleklrischer  Gleichstrom  Maschinen^  1897,  p.  102. 
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moment,  en  effet,  où  Ton  veut  exciter  les  inducteurs  avec  un  faible 
courant,  il  faut  les  couvrir  (i*un  grand  nombre  de  spires,  auxquelles 
on  est  obligé  de  donner  une  faible  section  pour  pouvoir  les  loger 
sans  trop  accroître  les  dimensions  du  moteur.  Si  l'on  conservait 
la  même  disposition  lorsque  le  courant  devient  considérable,  il  en 
résulterait  aux  fortes  charges  un  échauffement  exagéré  de  la  ma- 
chine, en  même  temps  qu'un  ralentissement  par  l'effet  de  la  chute 
de  voltage  ;  on  évite  ces  deux  inconvénients  en  réduisant  la  den- 
sité du  courant  dans  les  spires  par  Tun  ou  l'autre  des  deux  artifices 
indiqués  au  paragraphe  précédent,  de  préférence  par  le  plus  simple, 
c'est-à-dire  le  shuntage  du  champ  inducteur.  Ce  dispositif  est,  du 
reste,  employé  aujourd'hui  accessoirement  dans  presque  toutes  les 
applications  où  Ton  utilise  des  méthodes  de  réglage  basées  sur 
d'autres  principes. 

Pour  tirer  parti  de  la  variation  de  voltage  aux  bornes,  certains  auteurs, 
tels  que  M.  Henry*,  n'ont  pas  craint  de  recommander  la  distribution  à  3  fils, 
par  2  fils  isolés  et  la  voie  comme  fil  neutre;  en  mettant  le  moteur  en  circuit  tan- 
tôt entre  les  deux  fils  isolés,  tantôt  entre  l'un  d'eux  et  les  rails,  on  ferait  varier 
la  vitesse  dans  la  proportion  de  2  à  1.  Mais  le  système  à  3  fils,  qui  n'a  pu  réus- 
sir jusqu'ici  par  suite  de  considérations  pratiques,  perdrait,  si  on  l'employait 
ainsi,  une  partie  des  autres  avantages  qui  le  rendent  désirable. 

Un  autre  cas  serait  celui  de  lignes  divisées  en  tronçons  alimentés  à  des 
potentiels  différents  ;  on  pourrait,  par  exemple,  en  alimentant  au  potentiel  de 
7  ou  800  volts  des  lignes  suburbaines  faisant  suite  à  des  lignes  urbaines  à  4 
ou  500  volts,  réaliser,  en  même  temps  qu'une  importante  économie  de  cuivre, 
la  différence  de  vitesse  désirable  entre  les  deux  parties  du  parcours.  Le  même 
matériel  générateur  pourrait  distribuer  l'énergie  aux  divers  tronçons,  à  con- 
dition d'adjoindre  des  survolteurs  pour  l'alimentation  de  la  partie  suburbaine. 

La  possibilité  pratique  de  cette  double  alimentation  est  suffisamment  éta- 
blie par  l'exemple  de  la  ligne  de  Washington,  Alexandria  and  Mount  Vernoo, 
qui  présente  une  partie  à  distribution  aérienne  à  600  volts  et  une  conduite 
souterraine  à  220  volts'  ;  on  a  vu  plus  haut  les  dispositifs  employés  pour  per- 
mettre l'éclairage  des  voitures  dans  ces  deux  conditions  si  différentes. 

C.  Changement  de  couplage  des  moteurs,  méthode  <  série-paral- 
lèle ».  —  Le  principe  de  la  méthode  «  série-parallèle  »,  qui  semble 
avoir  été  indiquée  pour  la  première  fois  par  </.  Hopkinson^  puis  par 

•  The  Eleclrical  Engineer,  18  septembre  1895. 

s  Le  voltage  réduit  de  220  volts  a  été  adopté  dans  ce  cas  surtout  pour  faciliter  le 
maintien  de  Tisolement  des  conducteurs  souterrains  ;  c'est  à  un  point  de  vue  tout 
différent  que  nous  nous  plaçons  ici. 
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Reckenzaun,  est  contenu  dans  les  remarques  faites  plus  haut  (t.  II, 
p.  116)  sur  les  propriétés  des  couplages. 

Le  couplage  en  parallèle  (fig.  541  a)  et  le  couplage  en  série 
(fig.  541  b)  permettent  de  faire  varier  du  simple  au  double,  à  vitesse 
égale,  la  force  contre-électromotrice  opposée  à  la  tension  du  réseau  ; 
à  couple  égal,  la  vitesse  obtenue  dans  le  premier  cas  sera  donc 
sensiblement  double  de  celle  obtenue  dans  le  second,  et,  comme 
il  n'y  a  ni  dans  Fun  ni  dans  Tautre  de  rhéostat  en  circuit,  le  rende- 
ment varie  relativement  assez  peu  et  est  aussi  élevé  que  possible, 
contrairement  à  ce  qui  se  produit  dans  toutes  les  méthodes  pré- 
cédentes. Au  démarrage,  les  deux  moteurs  étant  en  série  produi- 
sent le  même  couple  total  avec  un  courant  moitié  moindre  que 
celui  qu'ils  absorberaient  s'ils  étaient  en  parallèle  ;  en  outre,  il 
suffit,  pour  limiter  le  courant  à  une  même  valeur  maxima,  d'une 
résistance  notablement  moindre. 

Pour  réaliser  ces  changements  de  couplage,  il  n'est  besoin  que 
d'un  commutateur  approprié,  et  il  semble  que  cette  méthode  eût  dû 
être  adoptée  depuis  longtemps.  Cependant  Sprague,  après  l'avoir 
employée  quelque  temps  en  1888,  l'avait  abandonnée,  de  peur, 
dit-on,  de  compliquer  le  problème,  et  avait  préféré  conserver  les 
deux  moteurs  couplés  toujours  en  parallèle  pour  mieux  assurer  leur 
indépendance.  Tout  le  monde  avait  suivi  cet  exemple  en  Amé- 
rique et,  jusqu'en  1890,  on  s'était  contenté  d'appliquer  à  chacun 
des  deux  moteurs  les  méthodes  indiquées  plus  haut  pour  un  seul. 

Les  dépenses  trop  grandes  d'énergie  résultant  de  cette  façon  de 
faire  ont  cependant  amené ,  trois  ans  plus  tard ,  les  compagnies 
américaines  à  reprendre  la  question  et,  après  divers  tâtonnements, 
elles  sont  arrivées  rapidement  à  une  solution  élégante  et  simple. 

La  difficulté  à  résoudre  était  seulement  d'établir  des  transitions 
entre  les  deux  régimes  de  vitesse  que  donnent  les  deux  couplages 
et  qui  ne  peuvent  constituer  à  eux  seuls  une  gradation  suffisante. 
Quelques  ingénieurs  pensaient  au  début  que  le  mieux  était  d'ajou- 
ter un  commutateur  spécial  pour  le  changement  de  couplage  aux 
dispositifs  de  régulation  déjà  employés  et  de  ne  faire  intervenir 
ce  commutateur  que  rarement,  par  exemple  lorsque  la  voiture 
passait  de  rues  fréquentées  dans  des  rues  à  faible  circulation  ou 
dans  la  campagne;  comme  on  le  verra  plus  loin,  cette  idée  a  été 
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aussi  en  faveur  en  France,  où  elle  a  été  appliquée  notamment 
sur  les  tramways  de  Paris  et  du  département  de  la  Seine.  Mais 
on  a  reconnu  qu'il  était  bien  préférable  de  combiner  le  commu- 
tateur et  les  autres  dispositifs  de  réglage  en  un  seul  appareil,  et 
d'utiliser  les  méthodes  anciennes  simplement  à  produire  des  étapes 
intermédiaires  dans  la  série  des  régimes. 

M.  Parshall^  qui  a  réalisé  le  premier  système  de  régulation 
«  série-parallèle  »  pour  TEdison  General  Electric  Co.,  en  1891, 
a  eu  recours  d'abord  au  procédé  ordinaire  de  celle-ci,  la  commu- 
tation des  bobines  de  champ,  et  il  a  été  amené  ainsi  à  combiner 
les  deux  couplages  avec  des  connexions  variables  des  galettes  de 
chaque  inducteur.  Mais  cette  disposition,  qui  péchait  par  un  excès 
de  complication,  a  bientôt  été  abandonnée  et,  bien  que  quelques 


Fig.  564.  —  Schéma  des  combinaisons  de  la  méthode  série-parallèle 
appliquée  au  cas  de  deux  moteurs. 

1,  2,  3,  4,  régimes  Taries  des  moteurs  on  série. 

5,  6,  7,  combioaisons  de  iransilioQ  pour  faciliter  la  commutation  des  courants. 

8,  9f  10,  régimes  variés  des  moteurs  en  parallèle. 

spécialistes  proposent  de  temps  à  autre  d'y  revenir,  il  est  peu 
probable  qu'on  l'emploie  désormais. 

Aujourd'hui,  les  régimes  intermédiaires  sont  obtenus,  de  même 
que  dans  les  méthodes  mixtes  ci-dessus,  au  moyen  de  résistances  en 
série  et  de  shunts  *  qui  sont  intercalés  successivement  dans  chaque 
couplage,  comme  le  montre  le  schéma  (fig.  564),  et  Ton  s'impose 
de  n'employer  d'une  manière  prolongée  que  les  régimes  sans  rhéo- 
stat. Ce  système,  que  nous  indiquons  ici  sommairement,  mais  qui 
est  décrit  plus  loin  d'une  manière  complète,  a  été  adopté  en  1893 
d'abord  par  la  General  Electric  Co.,  puis  par  toutes  les  autres  com- 
pagnies américaines.  Il  présente  l'avantage  d'une  grande  simplicité. 

*  L'archaïque  méthode  de  la  «  boucle  »  (p.  137)  est  aujourdliui  abandonnée. 
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La  figure  565  donne  un  exemple  des  rendements  obtenus  avec 
un  équipement  à  deux  moteurs,  d'après  des  chiffres  relevés  en 
service  courant  par  H.  S.  H.  Bering;  il  s'agissait  de  moteurs  Wes- 
tinghouse  n""  3  ;  aujourd'hui,  on  atteint  des  chiffres  un  peu  plus 
élevés. 

Jusqu'ici,  on  n  a  guère  eu  à  appliquer  la  méthode  des  couplages 
variables  qu'au  cas  de  deux  ou  de  quatre  moteurs  ;  mais  cette 
méthode  est  évidemment  générale  et  pourrait  être  appliquée  à  l'en- 
semble des  moteurs  d'un  train  formé  de  plusieurs  automobiles  atte- 
lées ensemble.  Elle  présenterait  seulement  une  complication  crois- 
sante avec  le  nombre  des  moteurs  et  l'on  peut  considérer  le  nombre 
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Fig.  565.  —  Rendements  pratiques  obtenus 
arec  nn  équipement  série-parallèle  (les  puis- 
sances sont  exprimées  en  chevaux). 


Combinaison  à  làible  vitesse 

N-WVOWVOAWO^A/V-O— > 
T     X       r-AA^OAyVO-t  ^ 

L-wvo-vsvo-l         ^ 
Çpmbin^son  a  grande  vitesse 


Fig.  566.  —  Méthode  série-pa- 
rallèle. —  Groupements  de 
quatre  moteurs. 


de  quatre  (quatre  moteurs  ou  quatre  groupes)  comme  un  maximum. 
Ces  quatre  groupes  peuvent,  comme  on  Fa  vu  plus  haut  (t.  II, 
p.  123),  donner  lieu  à  trois  couplages  distincts  fournissant  des  forces 
électromotrices  croissantes  suivant  la  proportion  1,  2  et  4,  ce  qui, 
si  Ton  ajoute  encore  des  shunts  sur  les  inducteurs,  suffit  à  assurer 
une  régulation  très  parfaite  et  très  continue.  On  pourrait,  dans  ces 
conditions,  supprimer  Temploi  de  tout  rhéostat  pour  le  démar- 
rage, mais  il  vaut  toujours  mieux  en  conserver  un  pour  adoucir 
le  départ. 

En  pratique,  comme  Temploi  des  trois  combinaisons  de  la 
figure  544  conduit  à  une  certaine  complication  des  commutateurs, 
on  préfère  souvent  diviser  les  quatre  moteurs  en  deux  groupes, 
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formés  soit  de  deux  unités  en  série,  soit  de  deux  unités  en  paral- 
lèle, et  Ton  fait  alors  porter  les  changements  de  couplage  sur  ces 
deux  groupes  de  deux  pris  en  bloc.  Mais  on  pro6te  mieux  des 
avantages  de  la  méthode  en  ajoutant  dans  chaque  groupe  un  com- 
mutateur spécial,  qui  permet  de  mettre  les  deux  moteurs  tantôt  en 
série,  tantôt  en  parallèle  ;  en  se  réservant  de  ne  manœuvrer  ces 
commutateurs  que  rarement,  par  exemple  lorsqu'on  passe  de  Tinté- 
rieur  d'une  ville  dans  les  faubourgs,  on  peut  les  séparer  du  régu- 
lateur et  conserver  à  celui-ci  toute  sa  simplicité.  La  Ggure  566 

représente    les    combinaisons 

1    ^  MO  moumô  •  ■  moMoMo  ^     q^'oR  réalise  de  la  sorte  sur  de 
•  nombreuses  lignes  américaines 

^^im<>mt<^^3M<>*^Hmomomo^      ^^  partie  urbaines  et  en  partie 

^  \wK>^liN)i^g!Q>H^  suburbaines. 

♦  \mom<^^moi^m<ymoiH^  Sur  la  ligne  du  pont  de 
.  \  . .  . .  Brooklyn  ,     les     locomotives 

^WO#»foB^lffor^^^  électriques ,    qui   remorquent 

•  ^^^^mtomoBHmô^^^^^^^  des  trains  de  120 1.  à  la  vitesse 
7  ^  'iiMf n  MfnViliiflîifn  Wn  Mi^n'iMii^n  de  18  km  :  h.  sur  une  rampe 
.   \, ,  de  3,78  p.  100,  sont  équipées 

' — '         de  celte  façon  avec  des  régu- 

'  ^'m<>mofm<f^W<>m4mon.      lateurs  série-parallèle  Kl*.  Un 

Kg.  667.  -  Méthode  .érie-paraUèie.  disjoncteur  automaUque  se  dé- 
Qroupemeats  de  six  moteurs.  clenche  lorsque  le  courant  dé- 

passe 800  ampères. 

On  a  même  réalisé  des  combinaisons  série-parallèle  pour  des 
équipements  à  six  moteurs;  la  figure  567  en  donne  un  exemple 
dû  à  la  General  Electric  Go.  et  qui  s*explique  de  lui-même. 

Ce  genre  de  régulation  s  applique  également  aux  moteurs  excités 
en  dérivation,  à  la  seule  condition  de  prendre  les  précautions  indi- 
quées précédemment  (t.  II,  p.  121). 

Lorsque  le  nombre  des  moteurs  dépasse  quatre,  les  courants 
à  manier  deviennent  très  considérables  et  il  est  préférable  de 
répartir  ces  moteurs  en  groupes  de  deux,  qu'on  règle  séparément, 
tout  en  maintenant  pour  le  mécanicien  la  possibilité  de  les  manœu- 
vrer simultanément  par  l'emploi  de  transmissions  ou  de  servo- 
moteurs appropriés,  dont  on  verra  des  exemples  au  paragraphe  3. 
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Régimes  obtenns  par  la  méthode  série-paralléle.  —  La  méthode  série-paral- 
lèle ne  donne  par  elle-même  qu'un  nombre  de  régimes  très  limilé,  deux  dans  le 
cas  de  deux  moteurs,  trois  dans  le  cas  de  quatre  moteurs  ;  les  courbes  corres- 
pondantes sont  donc  très  distantes.  En  ajoutant  à  chaque  couplage  une  modi- 
fication par  shunt,  on  double  le  nombre  de  ces  combinaisons.  Les  courbes 
correspondant  aux  deux  couplages  en  série  et  en  parallèle  se  déduisent  des 
courbes  correspondantes  d'un  seul  moteur  par  la  méthode  indiquée  ci-dessus 
(t.  II.  p.  124)  et  les  courbes  avec  shunt  par  la  méthode  de  la  page  143. 

A  titre  d'exemple  de  ce  calcul,  la  figure  568  représente  les  courbes  obtenues 
pour  une  voiture  munie  de  deux  moteurs  semblables  à  celui  étudié  plus  haut 
(p.  146).  Les  courbes  en  traits  forts  se  rapportent  à  la  marche  sans  shunt  et  les 


«0  70  M 

Ampères 

Fig.  568.  —  Courbes  complètes  de  fonctionnement  d'un  équipement  à  deux  moteurs 
ayec  combinaisons  série-parallèle.  Les  courbes  en  traits  mixtes  définissent  un  mo- 
teur seul,  les  courbes  en  traits  forts  la  marche  en  série  ou  en  parallèle  sans  shunt, 
les  courbes  en  traits  fins  la  marche  avec  shunt  et  les  courbes  en  pointillé  la  marche 
avec  rhéostat  en  série. 

B,  moteur  seul.  —  A  et  B,  moteurs  en  parallèle.  —  C  et  D,  moteurs  en  série. 

courbes  en  traits  fins  au  cas  où  Ton  applique  à  chaque  moteur  un  shunt  de 
1,6  ohm;  elles  doivent  être  employées  seulement  dans  les  limites  où  Taffai- 
blissement  ne  produit  pas  d'étincelles  exagérées  aux  balais.  Ces  courbes  sont 
déduites  des  courbes  en  traits  mixtes  relatives  à  un  moteur  seul. 

On  voit  que  Tintervalle  entre  les  deux  groupes  de  courbes  est  très  grand  ; 
pour  réaliser  des  lignes  intermédiaires,  tracées  en  traits  pointillés,  il  faut 
recourir  à  Taddition  de  résistances  en  série  convenablement  choisies.  Ces  lignes 
se  tracent  suivant  les  méthodes  indiquées  plus  haut  (p.  130). 

L'épure  ainsi  déterminée  donne  les  éléments  complets  d'une  régulation 
série-parallèle.  En  fait,  la  variation  de  champ  et,  par  suite,  la  vitesse  réalisée 
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par  remploi  du  shunt  sont  plus  restreintes,  comme  le  montrent,  par  exemple, 
les  courbes  de  la  figure  527  relative  à  un  bon  type  américain,  le  G.  E.  800, 
avec  et  sans  son  shunt.  Aussi,  le  plus  souvent,  la  méthode  série-parallèle  ne 
permet-elle  d'utiliser  aux  vitesses  admises  que  deux  des  quatre  courbes  écono- 
miques (sans  rhéostat),  soit  les  courbes  Â  etB,  soit  les  courbes  G  et  D  ;  en  pra- 
tique, on  devra  s*arranger  pour  marcher  normalement  sur  les  courbes  A  et  B, 
en  conservant  les  courbes  C  et  D  pour  le  démarrage  et  les  fortes  rampes.  I) 
existe  en  France  plusieurs  installations  où,  au  contraire,  faute  d'avoir  modifié 
les  enroulements  d'induit  de  moteurs  importés  d'Amérique  et  donnant  des 
vitesses  trop  grandes,  on  a  dû  renoncer  pratiquement  au  couplage  en  parallèle 
et  se  résoudre  à  marcher  constamment  sur  les  courbes  A  et  B,  ce  qui  enlève 
à  cette  régulation  toute  sa  raison  d'être.  On  doit  donc  apporter  beaucoup  de 
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Fig.  569.  —  Caractéristiques  totales  d^un  équipement  à  quatre  moteurs  de  75  kilowatts 
excités  en  série,  disposés  suivant  les  trois  combinaisons  de  la  figure  544  pour  la 
régulation  série -parallèle.  Grandes  courbes,  couples;  petites  courbes,  courants. 

discernement  dans  l'emploi  de  la  méthode  série-parallèle  et  tenir  compte 
des  observations  précédentes. 

Comme  second  exemple,  nous  donnons  sur  la  figure  569  les  courbes  totales 
d'effort  et  de  courant  correspondant  aux  trois  combinaisons  principales  d'un 
équipement  à  quatre  moteurs  de  100  chevaux  du  type  défini  par  les  courbes 
des  figures  537  à  539  ;  ces  caractéristiques,  qui  sont  de  simples  transforma- 
tions des  précédentes,  montrent  bien  ce  que  peut  donner  ce  mode  de  régula- 
tion avec  quatre  unités. 

D.  Variation  du  bobinage  de  Farmature,  méthode  du  double 
induit.  —  Au  lieu  de  coupler  deux  moteurs  séparés  tantôt  en  série 
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et  tantôt  en  parallèle,  rien  n*empèche  d*appliquer  le  même  prin- 
cipe à  un  moteur  isolé  :  on  peut,  en  effet,  disposer  sur  un  même 
noyau  d^armature  deux  bobinages  semblables,  aboutissant  chacun 
à  un  collecteur  et  constituant  deux  circuits  absolument  indépen- 
dants, qu'on  couplera  à  volonté  en  série  ou  en  parallèle. 

Cette  solution  équivaut,  au  point  de  vue  des  résultats,  à  doubler 
ou  dédoubler  le  nombre  de  spires  de  Tinduit,  et  c'est  la  seule  qu'on 
puisse  espérer  employer  pratiquement  pour  obtenir  une  modifica- 
tion de  celui-ci.  On  a  déjà  construit  des  moteurs  de  ce  genre  : 
MM.  Sautter-Harlé  notamment  en  ont  fait  une  application  très 
heureuse  à  la  commande  des  grues,  tourelles  cuirassées,  etc.,  préci- 
sément dans  le  but  d'obtenir  le  réglage  de  la  vitesse  à  peu  de 
frais  ;  mais  ils  n'ont  pas  encore  été  employés  dans  la  traction,  où 
Ton  s'est  préoccupé  jusqu'ici  de  simplifier  les  organes  beaucoup 
plus  que  de  les  compliquer. 

Le  mode  d'emploi  de  ces  moteurs  pourrait  être  calqué  sur  le 
système  série-parallèle  en  divisant  les  enroulements  inducteurs  en 
deux  moitiés  égales.  Si  l'on  couplait  chacune  de  celles-ci  inva- 
riablement en  série  avec  l'un  des  enroulements  de  Tarmature, 
on  retomberait  exactement  sur  le  cas  du  réglage  série-parallèle 
avec  emploi  de  rhéostats  ;  mais  il  serait  à  craindre  que,  lors  de  la 
mise  des  circuits  en  parallèle,  la  saturation  des  inducteurs  ne  fût 
insuffisante  ;  on  devra,  pour  éviter  cet  inconvénient,  mettre  en 
parallèle  d'abord  les  induits,  puis  ensuite  les  bobines  de  champ  ; 
comme  les  deux  circuits  d'armature  tournent  dans  un  seul  et 
même  champ,  leur  mise  en  parallèle  directe  ne  peut  amener  ici 
les  inconvénients  signalés  dans  le  cas  de  deux  moteurs  séparés 
(t.  II,  p.  117). 

Enfin,  en  employant  sur  une  même  voiture  deux  moteurs  de  ce 
genre  et  les  couplant  eux-mêmes  tantôt  en  série,  tantôt  en  dériva- 
tion, tout  se  passerait  sensiblement  comme  si  Ton  avait  affaire  à 
quatre  moteurs  et  l'on  pourrait  supprimer  rapidement  le  rhéostat 
pendant  le  démarrage,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut. 

Mais  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  qu'un  double  enroulement  est 
un  peu  plus  compliqué  qu'un  enroulement  simple.  Aussi,  sur  les 
voitures  à  deux  moteurs,  la  présence  de  quatre  collecteurs  à  entre- 
tenir effraierait-elle  à  bon  droit  les  exploitants,  et  les  avantages 
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réalisables  pour  la  régulation  ne  seraient  pas  suffisants  pour  justi- 
fier cette  solution.  Mais  il  peut  en  être  autrement  sur  les  voitures 
à  un  seul  moteur,  car  la  réduction  de  la  consommation  d'énergie 

par  remploi  des  deux  induits  y  prend  une 

très  grande  importance. 

Un  autre  dispositif ,  qui  a  été  proposé  récem- 
ment par  M.  Wighlman,  permettrait,  s'il  fonc- 
tionne convenablement  en  pratique,  d'arriver 
au  même  résultat  tout  en  n'employant  qu'un 
seul  collecteur  au  lieu  de  deux.  Il  consiste  dans 
l'emploi  d'un  moteur  qui  peut  être  rendu  à  vo- 
lonté bipolaire  ou  létrapolaire.  A  cet  effet,  les 
inducteurs  P  (fîg.  570)  forment  deux  circuits 
magnétiques  séparés,  excités  chacun  par  une 
seule  bobine.  L'induit  A  est  muni  de  4  balais, 
dont  deux  B^  B^  sont  constamment  en  service 
et  dont  les  deux  autres  B',  B^  n'ont  à  fournir 
de  courant  que  dans  certains  cas.  Lorsque  Ton 
produit  en  P=*,  P*  deux  pôles  de  même  polarité, 
les  pôles  opposés  P*,  P^  prennent  tous  deux  la 
polarité  contraire  et  le  moteur  se  trouve  dans 
les  conditions  d'un  moteur  bipolaire.  Si  l'on  in- 
verse la  polarité  de  l'un  des  pôles,  P*  par  exemple,  P»  change  également  de 
signe  et  le  moteur  devient  télrapolaire  ;  les  deux  balais  B^  et  B*  deviennent 
actifs  à  leur  tour  et  de  même  signe,  B»  et  B'  prenant  aussi  une  polarité  com- 


Fif?.  570.  —  Schéma  de  la  mé- 
thode Wightman  pour  la  ré- 
gulation d'un  équipement  à 
un  seul  moteur. 


Au  point  de  vue  de  l'effet  produit,  tout  se  passe  comme  si  l'induit  était 

composé  de  deux  enroulements,  couplés  d'abord  en  série,  puis  en  parallèle,  et 

^  j  la  force  électromotrice  est  moitié  moin- 

*N-ea-^jJ:^JjjL^(^       •^^-oHKiHQ^k^frj-^   dre  dans  le  second  cas  que  dans  le  pre- 

'^<^jMy  /[f\  j^  \-oH*»fJ^{]]^3f    :  niier. 

•y      ^,  /lis  ^fn     ^v  gSUfl  jif^  ^      ^°  ^^^^  au-dessous  de  la  figure  570 

^V     —       .«M        /1f\        lUf   , 


¥\^.  570  bis.  —  Méthode  Wightman. 
Schéma  des  combinaisons  réalisées. 

J',  J*,  bobines  d'inducteurs. 
A*,  h? y  parties  d'armature. 


le  schéma  du  commutateur  qui  effectue 
es  combinaisons.  Cet  appareil  tourne 
lautour  de  l'axe  KK'et  les  combinaisons 
correspondant  aux  huit  positions  a,  6, 
c,  rf,  e,  /*,  g^  h  sont  représentées  schéma- 
tiquement  sur  la  figure  570  bis.  L'indi- 
cation PF  désigne  les  combinaisons  con- 
venant à  un  fonctionnement  permanent,  parce  qu'il  n'y  a  aucune  résistance  à 
intercaler;  les  autres  ne  sont  que  des  positions  de  passage  Les  deux  moitiés 
de  l'armature  sont  représentées  par  deux  segments  A*  et  A*  ;  J*,  J*  désignent 
les  bobines  qui  correspondent  aux  pôles  P^  et  P*.  Cette  série  de  combinaisons 
est,  d'ailleurs,  la  reproduction  presque  identique  de  celle  qui  a  été  donnée  pour 
la  méthode  série-parallèle. 
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II.  —  RÉGULATION    PAR    VARIATION   DE   POTENTIEL 

Les  méthodes  qu'il  nous  reste  à  examiner  s'appliquent  seule- 
ment aux  véhicules  portant  avec  eux  une  source  d'électricité 
(sous  forme  de  dynamo  génératrice  ou  d'accumulateurs)  et  se 
présentent  par  suite  avec  un  caractère  un  peu  exceptionnel  ;  pour 
les  motifs  indiqués  plus  haut  (t.  II,  p.  84)  elles  s'appliquent  plus 
spécialement  aux  moteurs  en  série. 

Régimes  d'un  moteur  soumis  à  des  voltages  variés  aux  bornes.  —  L'effet 
de  la  variation  du  potentiel  aux  bornes  sur  le  fonctionnement  des  moteurs  a 
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y  liesses  en  kilomètres  à  /heure. 

Fig.  571.  —  Caractéristiques  linéaires  à  effort  constant  pour  la  régulation 
à  potentiel  yariable  du  moteur  défini  par  la  figure  518. 

déjà  été  examiné  plus  haut  (p.  ili).  On  peut  s'en  rendre  compte  plus  commo- 
dément à  l'aide  d'un  autre  mode  de  représentation  plus  simple  où  les  courbes 
sont  remplacées  par  de  simples  droites  ;  on  a,  en  effet,  en  vertu  de  Téquation 
(14),  la  relation 

U  =  (4>N)n  +  (rI),  (49) 

dans  laquelle  n  est  la  vitesse,  N  le  nombre  de  spires,  4>  le  flux  magnétique 
(constant  ou  fonction  de  I)  et  r  la  résistance  intérieure  du  moteur.  Pour  chaque 
valeur  fixe  du  courant,  les  parenthèses  sont  constantes  ;  en  donnant  à  I  et  par 
suite  à  l'effort  moteur  une  série  de  valeurs,  on  représentera  donc  d'une 
manière  très  complète  par  un  faisceau  linéaire  le  fonctionnement  du  moteur 
sous  diverses  tensions  aux  bornes  ;  ces  droites  sont  aisément  déterminées  par 
leurs  ordonnées  à  l'origine  ri  et  par  un  de  leurs  autres  points,  correspondant 
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au  voltage  normal^  point  qu*on  déduit  des  courbes  fondamentales  relatives  à 
ce  voltage. 

A  titre  d'exemple,  la  figure  571  donne  les  droites  ainsi  déterminées  d'après 
la  courbe  de  la  figure  518  (p.  88);  il  suffit  d'interpoler  entre  ces  lignes  si  l'on  a 
besoin  de  régimes  intermédiaires. 

Ces  épures  donnent  une  idée  complète  de  la  régulation  par  variation  du 
voltage.  Tous  les  régimes  sont  réalisables,  lorsqu'on  peut  graduer  la  tension 
par  degrés  insensibles.  Lorsque  au  contraire  on  ne  dispose  que  d'un  petit 
nombre  d'échelons,  la  vitesse  varie  en  fonction  de  l'effort  suivant  une  loi 
facile  à  lire  sur  l'épure  en  prenant  une  section  horizontale  du  faisceau  de 
droites. 

Ceci  posé,  il  nous  reste  à  examiner  Tapplicalion  de  la  méthode 
dans  les  deux  cas  mentionnés  au  début  de  ce  paragraphe. 

Méthode  de  la  variation  d'excitation  de  la  génératrice.  —  Cette 
méthode  a  été  préconisée  en  Amérique,  dès  1892,  par  M.  Word 
Léonard  ^^  qui  en  a  fait  un  grand  nombre  d'applications  heureuses 
à  des  moteurs  fixes,  surtout  pour  des  ascenseurs,  puis  en  France 
par  M.  Heilmann^  qui  Ta  appliquée  successivement  à  ses  loco- 
motives automotrices  et  à  ses  machines  à  alimentation  extérieure. 

Le  mode  de  réglage  indiqué  par  M.  Ward  Léonard  consiste, 
tout  en  maintenant  la  vitesse  constante,  à  faire  varier  par  un 
rhéostat  Texcitation  de  la  génératrice  et,  par  suite,  la  tension  aux 
bornes  des  moteurs.  Le  courant  pris  par  les  moteurs  est  déterminé 
de  lui-même,  comme  on  le  sait,  par  le  couple  résistant  à  vaincre 
et  ne  dépend,  par  suite,  que  du  profil  en  long,  tandis  que  la  vitesse 
est  sensiblement  proportionnelle  à  la  tension  aux  bornes.  En 
modifiant  Texcitation,  on  fait  donc  varier  à  volonté  la  vitesse  à 
couple  constant  (ou  réciproquement  le  couple  à  vitesse  constante), 
sans  avoir  jamais  besoin  de  régler  le  courant  par  des  résistances 
consommant  de  Ténergie.  En  particulier,  au  démarrage,  on  donne 
à  la  génératrice  Texcitation  juste  suffisante  pour  produire  le  cou- 
rant requis.  Soient  r  la  résistance  intérieure  de  la  génératrice, 
r*  celle  du  moteur,  I  le  courant  nécessaire  à  celui-ci  pour  pro- 
duire le  couple  voulu  au  démarrage  ;  il  suffit  de  donner  à  la  géné- 
ratrice la  force  électromotrice 

E  =  (r  +  r')  I. 
*  Proc.  Am.  Inst,  of  EL  Eng,^  1892. 
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Aussitôt  la  voiture  en  mouvement,  on  accroît  Texcitation  de 
façon  à  accélérer  peu  à  peu  Tallure  jusqu'au  régime  normal. 

Outre  réconomie  d'énergie  réalisée,  ce  dispositif  présente  l'avan- 
tage de  n'exiger  aucune  interruption  du  courant  principal,  les 
rhéostats  étant  intercalés  sur  le  courant  d'excitation  qui  n'atteint 
qu'une  faible  fraction  du  précédent  ;  il  convient  donc  particulière- 
ment à  tous  les  cas  où  l'on  doit  déve- 
lopper de  grandes  puissances. 

En  pratique,  l'application  de  ce  pro- 
cédé, théoriquement  parfait,  rencontre 
deux  difficultés  d'inégale  importance. 

D'une  part,  on  ne  produit  pas,  en 
général,  le  courant  sur  la  voiture  elle- 
même,  mais  à  la  station,  où  l'on  ne 
peut  habituellement  faire  varier  le  vol- 
tage. M.  Ward  Léonard  est  donc  obligé 
de  placer  sur  chaque  voiture  un  con- 
vertisseur tournant,  formé  d'un  moteur 
accouplé  à  une  génératrice  de  même 
puissance  que  tous  les  moteurs  de  la 
voiture  réunis.  Ce  moteur  auxiliaire  est 
actionné^  à  potentiel  constant,  par  le 
courant  du  trôlet,  et  Ton  envoie  aux 
moteurs  des  essieux  le  courant  de  la 
génératrice  dont  le  voltage  est  réglable 

à  volonté.  Sous  cette  forme,  le  système  est  très  général  et  se  prête 
évidemment  aussi  bien  à  l'emploi  des  courants  alternatifs  qu'à  celui 
du  courant  continu.  La  figure  572  en  représente  schématique- 
ment  la  disposition  dans  ce  dernier  cas. 

La  régulation,  par  ce  système,  est  des  plus  faciles  :  au  départ, 
on  excite  la  réceptrice  D^  à  sa  valeur  normale  et  on  lance  le  con- 
vertisseur à  vide  jusqu'à  sa  vitesse  de  régime,  sans  exciter  la  géné- 
ratrice D,;  puis  on  envoie  dans  les  inducteurs  un  courant  d'abord 
faible,  qu'on  augmente  jusqu'au  moment  où  le  couple  réalisé  est 
suffisant  pour  le  démarrage;  on  continue  cet  accroissement  au  fur 
et  à  mesure  de  l'accélération  jusqu'à  ce  qu'on  atteigne  la  vitesse 
normale. 

TRACTION  éLSCTRIQUB.   —  T.  II.  11 


Fig.  572.  —  Schéma  de  la  régu- 
lation Ward  Léonard  appliquée 
aux  locomotiTes  Heilmann  à 
alimentation  extérieure. 

Di,  réceptrice  à  haute  tension,  Ds, 
génératrice  à  basse  tension.  —  Ri  et 
Ra,  rhéostats  d'excitation.  —  H,  mo- 
teur attaquant  Tessieu. 
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Le  système  du  convertisseur  à  courant  continu  vient  d*être  appliqué  par 
M.  Heilmann  à  ses  locomotives  de  Saint-Germain,  mentionnées  plus  haut  (t.  I, 
p.  478);  dans  le  but  d'éviter  la  commutation  des  courants  intenses  qu'elles  exi- 
gent. Le  transformateur  tournant  qu'on  voit  sur  la  figure  572  comprend  deux 
dynamos  à  quatre  pôles  montées  sur  un  bâti  commun  ;  les  induits  enroulés  en 
tambour  sont  clavetés  sur  le  même  arbre.  Les  inducteurs  des  deux  dynamos 
sont  excités  chacun  séparément  par  un  courant  pris  en  dérivation  sur  la  ligne 
à  400  volts;  on  maintient  l'excitation  du  moteur  constante,  de  façon  que  sa 
vitesse  reste  sensiblement  égale  à  800  tours  par  minute,  et  l'on  fait  varier  celle 
de  la  dynamo  à  l'aide  d'un  rhéostat  d'excitation  ;  le  courant  produit  à  la  ten- 
sion variable  de  0  à  350  volts  alimente  les  quatre  moteurs  du  truck  ;  l'inten- 
sité maxima  est  de  1200  ampères. 
Un  coupleur  permet  de  mettre  les 
moteurs  soit  en  parallèle,  soit  par 
deux  en  série;  un  commutateur  qua- 
druple rend  possible  l'inversion  de 
marche  en  changeant  le  sens  du  cou- 
rant dans  les  armatures  des  moteurs; 
il  eût  été  encore  plus  simple  d'inver- 
ser le  courant  d'excitation  de  la  géné- 
ratrice, mais  cette  manœuvre  aurait 
exigé  plus  de  précautions  à  raison 
de  la  self-induction  de  l'enroulement 
inducteur. 

Le  transformateur  tournant  est 
moins  encombrant  et  moins  cher 
qu'on  pourrait  le  craindre,  parce 
qu'il  tourne  à  une  vitesse  constante 
aussi  élevée  que  le  permet  la  force 
centrifuge.  Son  emploi  abaisse  évi- 
demment beaucoup  le  rendement 
maximum,  car  le  rendement  de  la 
transformation  ne  peut  guère  dépas- 
ser 80  à  85  p.  100  ;  cependant,  M.  Heil- 
mann estime  que  les  économies 
assez  importantes  d'énergie  réalisées 
aux  démarrages  par  la  suppression  du  rhéostat  en  série  compensent  d'une 
façon  suffisante  cette  cause  d'infériorité.  L'expérience  répondra  à  cette  assertion. 
La  méthode  Ward  Léonard  donne  également  une  solution  du  problème  de 
la  traction  par  courants  alternatifs',  à  laquelle  nous  avons  fait  allusion  plus 
haut  (t.  I,  p.  236),  lorsqu'on  remplace  le  moteur  à  courant  continu  du  con- 
vertisseur par  un  moteur  synchrone  ou  asynchrone  à  courants  alternatifs 
(fig.  573). 

Mais  si  la  solution  est  simple  en  théorie,  on  ne  peut  guère  son- 

*  Cf.  «  How  we  shall  operate  an  electric  raiiway  extending  100  miles  from  the  power 
flUtion  »,  par  M.  H.  Ward  Léonard,  Am.  Inst,  EL  Eng,,  21  février  1894. 


Fig.  573.  —  Schéma  de  la  méthode  Ward 
Léonard  appliquée  aux  courants  alterna- 
tifs. 

A,  alternateur  à  basse  tension.  —  B,  transforma- 
teur élévateur.  —  C,  ligne  primaire. —  D,  transfor- 
mateur réducteur.  —  F,  ligne  secondaire. —  E,  tr6- 
let.  —  H,  moteur  synchrone  et  convertisseur.  — 
K,  génératrice  à  courant  continu .  —  H,  rhéostat 
d'excitation.  —  L,  moteur  attaquant  l'essieu. 
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ger  en  pratique  à  installer  un  semblable  convertisseur  sur  une 
automobile,  tout  au  moins  sur  une  voiture  de  tramway,  à  cause  de 
Tencombrement  et  du  prix  excessif  de  Tappareil.  On  doit  donc 
conclure  que  la  méthode  n'est  applicable  pratiquement  qu'aux 
locomotives  séparées,  où  Ton  dispose  d'une  place  suffisante. 

En  second  lieu,  on  peut  se  demander  si  ce  système,  qui  réduit 
souvent  le  champ  magnétique  à  une  très  faible  valeur,  tout  en 
conservant  au  courant  d'armature  toute  son  intensité,  ne  risque 
pas  ainsi  de  donner  lieu  à  des  crachements  aux  balais  ;  en  pra- 
tique, heureusement,   la  tension  entre  les  lames   du  collecteur 
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Fig.  574.  —  Schéma  de  la  régulation  de  la  locomotiTe  automotrice  Heilmann. 


s'abaisse  en  même  temps  que  le  champ,  ce  qui  réduit  la  tendance 
aux  étincelles.  M.  Ward  Léonard  affirme  même  qu'il  n'y  a  jamais 
de  feu  au  collecteur.  Il  est  permis  de  croire  cependant  que  sur  les 
rampes,  lorsqu'il  faut  un  courant  double  ou  triple  du  courant  nor- 
mal et  un  champ  très  faible,  les  conditions  de  marche  seraient 
absolument  critiquables  si  l'on  n'avait  soin  de  ralentir  la  vitesse  en 
augmentant  l'excitation. 

On  évite  plus  sûrement  toute  difficulté  à  cet  égard  en  modifiant 
la  méthode  précédente  :  au  lieu  de  faire  varier  l'excitation  de  la 
génératrice  à  vitesse  constante,  on  peut,  en  effet,  maintenir  l'exci- 
tation de  la  génératrice  D,  constante  et  faire  varier  la  vitesse  en 
agissant  sur  l'excitation  de  la  réceptrice  Dj  au  moyen  du  rhéostat  R,  ; 
on  parvient  ainsi  à  réduire  le  champ  aune  valeur  aussi  faible  qu'on  le 
veut  tout  en  gardant  un  champ  inducteur  normal  assez  puissant 
pour  assurer  toujours  une  commutation  aussi  parfaite  qu'on  peut  le 
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désirer  ;  ce  dernier  dispositif  est  donc  irréprochable  et  nous  insis- 
terons plus  loin  sur  ses  nombreux  avantages. 

M.  Heilmann  a  adopté  pour  sa  locomotive  automotrice  la 
méthode  ainsi  modifiée,  suivant  le  schéma  de  la  figure  574.  Pour 
assurer  à  sa  machine  à  vapeur  un  rendement  maximum  à  toute 
charge ,  il  en  maintient,  en  effet,  la  détente  fixe  à  couple  sensi- 
blement constant  et  en  fait  varier  seulement  la  vitesse. 

Cette  variation  se  réalise  à  peu  près  automatiquement  de  façon  à  maintenir 
le  courant  constant.  En  effet,  le  couple  résistant  qu'exerce  le  courant  sur  Tin- 
duit  de  la  dynamo  est,  d'après  la  formule  (21)  (t.  II,  p.  73),  proportionnel  au 
produit  du  champ  par  le  courant  ;  le  couple  moteur  restant  à  peu  près  cons- 
tant S  le  courant  doit  Têtre  également. 

Cela  posé,  la  régulation  se  fait ,  comme  le  montre  schématiquement  la 
figure  574,  en  agissant  sur  le  champ  magnétique  de  la  génératrice  à  l'aide  d'un 
rhéostat  d'excitation  ;  si  l'on  réduit  le  champ,  la  dynamo  s'accélère,  et  l'aug- 
mentation de  sa  force  électromotrice  entraîne  une  augmentation  de  vitesse  des 
moteurs.  On  remarquera  que,  si  l'effort  résistant  offert  à  la  marche  de  la  loco- 
motive est  constant,  il  suffit  d'une  très  faible  variation  du  courant  inducteur 
pour  produire  de  grandes  variations  de  vitesse  ;  il  faut,  par  suite,  un  rhéostat 
réglé  avec  beaucoup  de  soin  d'après  les  courbes  caractéristiques  de  la  généra- 
trice. 

Cette  méthode  dispense  de  couper  le  courant  principal  et  réalise  l'économie 
maxima;  mais  elle  donne  peu  de  stabilité  de  marche  sous  charge  variable  : 
par  exemple,  si  l'effort  de  traction  est  doublé  par  l'arrivée  sur  une  rampe,  le 
courant  devient  lui-même  sensiblement  double  et  par  suite  aussi  le  couple 
résistant  de  la  dynamo  génératrice  ;  le  couple  moteur  de  la  machine  à  vapeur 
réglée  à  détente  fixe  étant,  au  contraire,  sensiblement  constant,  celle-ci  ralenti 
rait  indéfiniment  sa  marche  si  l'on  n'avait  soin  d'agir  immédiatement  sur 
l'admission. 

A)ialyse  de  la  méthode  de  régulation  Heilmann.  —  La  remarque  précédente 
montre  que  la  vitesse  de  la  locomotive  n'est  pas,  comme  on  l'a  dit  trop  sou- 
vent, indépendante  de  celle  de  la  machine  à  vapeur,  mais  qu'elle  est  Liée  avec 
elle  pour  chaque  valeur  de  l'admission  par  une  fonction  complexe,  qu'il  est 
intéressant  d'analyser  avec  plus  de  détails. 

Appelons  4>  le  fiux  inducteur  de  la  dynamo  génératrice,  N  le  nombre  de  fils 
de  l'induit,  I  le  courant  qu'elle  envoie  aux  moteurs,  C«,a  le  couple  moteur  sur 
l'arbre  de  la  machine  à  vapeur  sous  une  admission  a  et  à  la  vitesse  n,  couple 
qui  varie  un  peu  dans  les  limites  d'emploi  (généralement  en  décroissant),  quand 
la  vitesse  n  augmente  Cp  le  couple  résistant  dû  aux  pertes  d'énergie  parasites 


*  En  fait,  cette  constance  du  couple  à  détente  fixe  n'existe  que  dans  de  très  étroites 
limites  de  vitesse,  par  suite  des  avances  de  la  distribution  et  du  laminage  de  la  vapeur. 
Ce  raisonnement  n'est  donc  qu'approximatif. 
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de  la  dynamo,  sensiblement  constant  pour  une  valeur  donnée  de  Tezcitation  ; 
on  a,  pour  Téquilibre  de  marche  de  la  génératrice,  Téquation 


d'où 


ayec 

E  =  Nn*. 

1**  Tant  que  l'effort  résistant  à  la  jante  des  roues  ne  varie  pas,  il  en  est  de 
même  du  courant  ;  si  donc,  tout  en  conservant  même  admission,  on  réduit  par 
le  rhéostat  d'excitation  le  flux  ^  dans  un  certain  rapport,  la  vitesse  augmente 
dans  un  rapport  incomparablement  plus  grand  et  jusqu'à  ce  que  la  réduction 
du  couple  moteur  G«,n  qui  en  résulte  spontanément  par  le  laminage  de  la 
vapeur,  etc.,  soit  suffisante  pour  rétablir  l'égalité  précédente  sans  modiflerl. 

Le  flux  4>  changeant  très  peu,  on  peut  admettre  que  la  f.  é.  m.  de  la  dynamo 
et  par  suite  la  vitesse  des  moteurs  varient  à  peu  près  comme  la  vitesse  de  la 
machine  à  vapeur.  On  peut  donc,  à  résistance  constante,  régler  la  marche  du 
train  sans  toucher  à  l'admission,  par  une  variation  très  faible  de  l'excitation. 

Plus  le  couple  de  la  machine  à  vapeur  varie  lentement  par  l'effet  d'un 
changement  de  vitesse  (condition  de  bon  rendement  moyen),  moins  on  aura  de 
stabilité  d'allure  ;  heureusement,  la  résistance  opposée  par  l'air  au  mouvement 
de  la  locomotive  varie  assez  vite  en  fonction  de  la  vitesse  pour  accroître  artifi- 
ciellement cette  stabilité. 

2o  La  question  est  plus  compliquée  lorsque  la  résistance  au  mouvement 
change  par  suite  du  profil  de  la  ligne,  ce  qui  entraîne  un  changement  corres* 
pondant  du  courant  absorbé  par  les  moteurs. 

Algébriquement,  les  équations  précédentes  sont  toujours,  quel  que  soit  I,  sus- 
ceptibles d'une  solution  sans  modification  d'admission  par  une  simple  varia- 
tion de  4>  et  de  n.  Il  suffit,  en  effet,  de  faire 

j*=2«^^,  (80) 

^'  (SI) 


(„=- 


2ic  iC«.n  —  Cp)    * 


ce  qu'on  obtient  en  réduisant  l'excitation  lorsque  le  courant  demandé  aug- 
mente, c'est-à-dire  sur  les  rampes,  et  en  l'accroissant  au  contraire  aux  des- 
centes ;  cette  règle,  qui  peut  sembler  paradoxale,  est  analogue  à  celle  donnée 
précédemment  pour  la  régulation  des  moteurs  par  la  méthode  du  shunt. 

Pour  faire  travailler  la  chaudière  d'une  façon  constante,  on  devrait  se  rap- 
procher de  la  régulation  à  puissance  uniforme,  c'est-à-dire  maintenir  le  pro- 
duit El  aussi  constant  que  possible  en  accélérant  sur  les  paliers  et  sur  les 
pentes,  et  ralentissant  sur  les  rampes  ;  les  équations  précédentes  montrent 
qu'on  n'aurait  qu'à  régler  le  champ  ^  par  un  régulateur  centrifuge  commandé 
par  la  machine  à  vapeur  de  manière  à  maintenir  l'allure  de  la  génératrice  à 
peu'  près  constante.  Mais,  pour  conserver  aux  trains  une  vitesse  commerciale 
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sufOsante,  il  faut  renoncer  aux  très  forts  ralentissements  qu^ezigerait  cette 
solution  et  accepter  la  nécessité  d'accroître  la  puissance  sur  les  rampes  en 
augmentant  le  courant,  ce  qui  risquerait  de  produire  des  étincelles  aux  balais 
si  Ton  ne  renforçait  Tezcitation;  ce  renforcement  exige  un  accroissement 
du  couple  moteur  et  par  suite  une  modification  de  Fadmission  de  vapeur  dès 
quUl  s*agit  de  grands  écarts  de  puissance. 

On  peut  représenter  et  étudier  ces  conditions  de  régulation  par  une  méthode 
graphique  en  construisant  sur  une  même  épure  le  faisceau  de  droites  qui 
exprime  les  variations  de  vitesse  des  moteurs  des  essieux  en  fonction  des  f.  é.  m. 
et  des  courants,  et  d'autre  part,  relevant  expérimentalement  sur  la  dynamo  à 
vapeur  les  courbes  représentant  pour  diverses  valeurs  constantes  de  Tadmis- 
sion  la  loi  de  variation  de  la  f.  é.  m.  E  en  fonction  du  courant  (courbes  que 
nous  regrettons  de  ne  point  posséder).  Ces  deux  séries  de  lignes,  étant  rappor- 
tées aux  mêmes  coordonnées  (f.  é.  m.  et  courants),  indiqueront  par  coïncidences 
les  régimes  d'admission  correspondant  à  chaque  régime  des  moteurs  ;  en  mar- 
quant pour  chacune  les  limites  de  variation  de  courant  admises,  on  pourra  en 
déduire  les  variations  d'excitation  à  réaliser  et  établir  le  rhéostat  d'excitation 
en  conséquence. 

En  pratique,  le  mécanicien,  qui  se  trouve  dans  la  cabine  d'avant,  a  sous  la 
inain  les  deux  leviers  d'admission  et  d'excitation.  Au  départ,  il  met  en  marche 
la  dynamo  à  vapeur  au  moyen  d'un  courant  envoyé  de  l'excitatrice  par  l'inter- 
rupteur I,  qu'il  ouvre  aussitôt  que  la  machine  à  vapeur  a  démarré.  Il  n'ar- 
rête ensuite  la  machine  qu'aux  stationnements  et  sur  les  longues  descentes. 
Pour  les  démarrages,  il  ferme  les  circuits  des  divers  moteurs  par  les  interrup- 
teurs correspondants  du  tableau,  met  le  rhéostat  d'excitation  à  un  cran  tel  que 
la  f.  é.  m.  soit  très  réduite  et  ferme  l'admission  à  moitié  environ;  les  moteurs 
démarrent,  et  il  augmente  peu  à  peu  l'excitation  et  l'admission  pour  accélérer 
leur  allure  jusqu'à  ce  que  la  vitesse  normale  soit  atteinte. 

Une  fois  le  train  lancé  et  l'admission  réglée  à  la  valeur  moyenne  qui  corres  - 
pond  à  la  charge  du  train,  le  mécanicien  n'y  touche  plus  guère  et  manœuvre 
seulement  le  levier  du  rhéostat. 

L'arrêt  s'obtient  par  une  manœuvre  inverse  de  celle  de  la  mise  en  vitesse, 
et  ensuite  en  coupant  le  courant  par  le  commutateur  de  changement  de  marche 
qu'on  place  au  point  mort  ;  puis  on  bloque  les  freins  Westinghouse  à  la 
manière  ordinaire.  , 

Le  changement  de  marche  se  fait  de  même,  mais  en  poussant  le  commuta- 
teur dans  la  position  de  renversement  de  marche. 

Méthode  des  accumulateurs  à  groupements  variables.  —  C'est 
surtout  sur  les  voitures  de  tramways  à  accumulateurs  qu*on  a  été 
amené  à  appliquer  la  régulation  à  potentiel  variable.  On  peut  la 
réaliser  aisément  en  modifiant  le  nombre  des  éléments  en  série 
{Fatire^  1881);  mais  il  faut  avoir  soin  de  décharger  toujours  égale- 
ment les  divers  éléments  pour  éviter  les  complications  qu'entraîne- 
raient des  recharges  inégales  et  des  détériorations  de  plaques  ;  on 
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est  ainsi  conduit  à  diviser  la  batterie  en  un  certain  nombre  de 
groupes  qu'on  emploie  simultanément  dans  les  mêmes  conditions. 
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Fig.  575.  —  CombinaisonB  d'une  batterie  diTisée  en  qnatre  parties. 

Cette  méthode,  indiquée  d'abord  par  Reynier  (1883),  a  été  géné- 
ralement appliquée  en  divisant  la  batterie  on  4  parties  groupées 
successivement  suivant 
les  trois  schémas  de  la 
figure  575,  c'est-à-dire 
par  4  en  série ,  par  2  en 
série  et  2  en  parallèle, 
et  enfin  par  4  en  paral- 
lèle. 

On  obtient  ainsi  trois 
f.  é.  m.  variant  dans  la 
proportion  1  :  2  :  4  et  ©  ^  M-^^ 
par  suite  des  vitesses 
graduées  sensiblement 
dans  la  même  propor- 
tion. 
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Les  automobiles  à  accu- 
mulateurs de  Bruxelles 
(1885),  New  York  (1886), 
Birmingham  (1890),  Sche- 
veningeo  (  1891  ) ,  Paris  - 
Saint-Denis  (anciennes  voi- 
tures) (1892),  Berlin  et  Ha- 
gen  (1895),  Vienne  (1896), 
New  York  (Madison  avenue) 
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Fig.  576.  —  Application  des  trois  combinaisons  de  la 
figure  précédente  à  la  régalation  d'une  voiture  à 
accumulateurs  de  la  C**  Schuckert,  avec  Taide  d'une 
Tariation  d'excitation  dans  les  positions  7  et  8. 


(1896)  ont  été  ainsi  disposées.  Â  Paris,  par  exemple,  on  a  divisé  la  batterie  en 
4  groupes  de  27  éléments  donnant  environ  50  volts  en  circuit  fermé  '. 

'  A  Paris,  on  a  employé  l'excitation  en  série,  puis  l'excitation  en  dérivation  (voiture 
Bourdon)  ;  i  Vienne  et  à  Hagen,  on  préfère  exciter  les  inducteurs  k  part  par  une  petite 
batterie  spéciale. 
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Oq  ne  peut  évidemment  employer  avantageusement  dans  ce  cas  Tezcitation 
dérivée  et  il  faut  la  remplacer  par  une  excitation  séparée,  qui  permet  d'autre 
part  de  réaliser  la  variation  du  champ  par  modification  du  nombre  des 
éléments,  ainsi  que  le  montre  la  figure  576. 

Ce  système  de  couplage  variable  est  rationnel ,  parce  qu'il  évite 
d'une  part  les  dépenses  inutiles  d'énergie  et  de  l'autre  le  tra- 
vail excessif  des  accumulateurs  au  démarrage  ;    en  mettant  les  | 
4  groupes  en  parallèle,  on  peut,  en  effet,  sans  accroître  leur  régime  | 
de  décharge  individuel,  disposer  d'un  courant  4  fois  plus  fort  qu'à  ^ 
grande  vitesse  avec  4  groupes  en  tension.  Mais  le  couplage  des 
batteries  en  parallèle  présente  l'inconvénient  que  le  courant  de                    \ 
décharge  ne  se  partage  pas  toujours  également,  tant  s'en  faut, 
entre  les  divers  groupes.  Cet  effet,  analogue  à  l'inégale  répartition 
des  courants  entre  deux  moteurs  en  parallèle  (t.  11,  p.  117),  pro- 
vient de  la  même  cause,  c'est-à-dire  de  la  faible  résistance  inté- 
rieure des  appareils. 

Considérons  par  exemple  (flg.  575)  les  4  groupes  en  parallèle  ayant  des  f.  é.  m. 
à  peu  près  égales  e,,  <?,,  ^3,  e^\  appelons  r^^  r,,  r^,  r*  leurs  résistances  inté- 
rieures, également  très  voisines  de  l'égalité,  ï,,  f„  t„  {4  leurs  courants,  U  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  deux  barres  communes  AB  et  CD,  R  la  résistance 
extérieure  et  I  le  courant  total.  On  a  : 
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Pour  que  le  rendement  des  batteries  soit  bon,  on  leur  donne,  comme  on  le 
sait,  une  résistance  intérieure  assez  faible  pour  que  la  perte  de  charge  ri  en 
régime  normal  ne  soit  qu'une  faible  fraction  (2  à  4  p.  100)  de  la  f.  é.  m.  e  ;  le 
voltage  moyen  aux  bornes  ne  diffère  donc  ici  que  de  2  à  4  p.  100  de  la 
moyenne  de  la  f.  é.  m.  Une  diff'érence  accidentelle  de  2  à  4  p.  100  entre  deux 
d'entre  elles,  provenant,  par  exemple,  de  la  sulfatation  d'un  ou  deux  éléments 
du  groupe  ou  de  toute  cause  analogue,  suffira  donc  à  établir  une  différence 
de  100  p.  100  entre  leurs  courants. 
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M.  Darrieus  *,  qui  a  particulièrement  attiré  Tattention  des  ingénieurs  sur  ce 
phénomène,  en  a  donné  une  démonstration  très  nette  en  prenant  au  hasard 
dans  une  même  fourniture  10  éléments  semblables  en  apparence^  dont  il  a 
formé  deux  groupes,  Fun  de  5  en  série  et  Tautre  de  5  en  parallèle,  qu'il  a  déchar- 
gés au  même  régime,  c'est-à-dire  en  choisissant  les  résistances  extérieures  de 
façon  que  la  densité  de  courant  à  la  surface  des  plaques  fût  la  même  dans  les 
deux  groupes  (0,5  ampère  par  dm*  de  plaque  dans  ses  expériences).  On 
aurait  dû  obtenir  dans  les  deux  cas  la  même  énergie  aux  bornes,  puisque 
5  e  X  i  =  e  X  b  t  ;  au  contraire,  on  a  trouvé  de  cette  manière  une  différence 
de  13  p.  100  entre  les  watt- heures  fournis  paries  deux  groupes  de  5  éléments, 
l'avantage  appartenant  au  groupe  en  tension.  Pour  rendre  l'expérience  plus 
convaincante,  on  a  interverti  les  rôles  des  deux  groupes,  et  cette  fois  les  5  élé- 
ments en  tension  ont  présenté  une  supériorité  de  23  p.  iOO  en  énergie  fournie. 

11  peut  ainsi  arriver  qu'un  des  groupes  soit  presque  inactif  ou  même  que 
les  autres  se  déchargent  sur  lui  ;  au  lieu  d'un  régime  de  décharge  prévu  sage- 
ment à  2  ampères  par  kilogramme,  par  exemple,  on  pourrait  donc  avoir  en  réa- 
lité 4  ou  5  ampères;  d'où  une  réduction  considérable  du  rendement,  une 
détérioration  plus  rapide  des  batteries  et  la  nécessité  de  recharger  inégale- 
ment les  éléments,  ce  qui  n'est  pas  possible  lorsque  des  batteries  sont  dispo- 
sées à  demeure  dans  les  voitures. 

Divers  ingénieurs  en  ont  conclu  qu'il  fallait  proscrire  tout  groupe- 
ment en  parallèle  ;  mais  c'est  là,  croyons-nous,  une  exagération  : 
il  peut,  en  effet,  très  bien  se  faire  que  des  éléments  isolés  aient  de 
notables  différences  de  f.  é.  m.  ;  mais  la  loi  des  probabilités  montre 
que  cette  inégalité  doit  tendre  à  s'annuler  lorsque  le  nombre  des 
éléments  de  chaque  groupe  est  choisi  assez  grand;  il  suffit  alors, 
pour  maintenir  une  suffisante  égalité,  de  remettre  toujours  tous 
les  groupes  en  série  pour  les  recharger  et  d'éliminer  promptement 
tout  élément  qu'un  accident  quelconque  aurait  détérioré.  Il  est 
seulement  raisonnable  de  restreindre  le  nombre  des  batteries 
à  deux.  Cette  méthode  a,  du  reste,  fait  ses  preuves  pratiques  dans 
plusieurs  installations  récentes,  notamment  à  Hanovre  ;  dans  cette 
application,  la  batterie  est  de  208  éléments,  et  Tégalité  des  deux 
groupes  de  104  éléments  est  assez  satisfaisante  pour  qu'on  n'ait 
constaté  jusqu'ici  aucun  inconvénient  du  genre  de  celui  que  nous 
venons  de  signaler. 

Méthode  des  accumulateurs  en  série.  —  Une  autre  méthode  qui  a  été  propo- 
sée *  et  qu'on  pourrait  employer  aussi  pour  faire  varier  la  tension  d'alimen- 

*  VÈlectricien,  18  et  25  août  1894. 

«  Cf.  W.  M.  Baxter  Jun.,  ElectHcal  World,  24  avril  1897. 


Digitized  by 


Google 


i70  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

talion  aux  bornes  du  moteur  consiste  dans  l'emploi,  sur  les  voitures  alimen- 
tées par  conducteur  extérieur,  d'une  batterie  d'accumulateurs  en  série  avec  les 
moteurs  ;  suivant  le  sens  dans  lequel  on  la  mettrait,  on  augmenterait  ou  on 
diminuerait  la  f.  é.  m.  disponible  :  par  exemple,  une  batterie  de  200  volts  sur 
un  réseau  à  500  volts  permettrait  de  fonctionner  à  volonté  sous  300,500  ou 
700  volts.  Mais  ce  système  est  peu  pratique,  car  il  exige,  pour  une  simple  ques- 
tion de  régulation,  une  batterie  relativement  très  importante,  comparable  à 
celles  des  voitures  automotrices  ;  d'autre  part,  les  charges  et  les  décharges» 
ne  s'équilibrant  pas  automatiquement,  exigeraient  beaucoup  d'attention  de 
la  part  du  mécanicien. 


III.  —  Choix  entre  les  diverses  méthodes  de  régulation 

Les  conditions  de  la  comparaison  pouvant  être  assez  différentes 
suivant  qu^il  s'agit  de  voitures  alimentées  du  dehors  ou  de  voitures 
automotrices,  il  convient  de  séparer  ces  deux  cas. 

Voitures  à  alimentation  extérieure.  —  La  méthode  la  plus  ration- 
nelle, celle  de  la  variation  du  potentiel,  ne  peut,  d'après  ce  qui 
précède,  être  employée  que  fort  exceptionnellement,  dans  certains 
cas  spéciaux  que  nous  avons  indiqués  ;  nous  n'en  parlerons  donc 
plus  ici. 

Toutes  les  autres  méthodes  ont  élé^  sauf  celle  de  la  variation  du 
bobinage  de  l'armature,  Tobjet  de  nombreuses  applications  dont 
nous  donnons  plus  loin  avec  détails  les  exemples  les  plus  carac- 
téristiques. Il  est  donc  possible  aujourd'hui  de  juger  leurs  mérites 
respectifs  en  tenant  compte  des  résultats  pratiques  fournis  par 
Texpérience. 

1^  Au  point  de  vue  de  la  simplicité,  l'avantage  appartient  sans 
conteste  à  la  méthode  du  rhéostat  ;  c'est  pourquoi  celle-ci  a  joui 
d'une  si  grande  faveur  et  est,  aujourd'hui  encore,  employée  par 
les  constructeurs  qui  débutent  dans  la  traction.  Les  rhéostats  sont 
robustes  et  peu  dispendieux  ;  en  multipliant  les  touches,  on  peut 
graduer  la  vitesse  avec  une  précision  indéfinie;  enfin,  le  démar- 
rage se  fait  sans  difficulté  et  avec  la  plus  grande  douceur. 

Les  méthodes  de  commutation  ou  de  changement  de  couplage 
nécessitent  l'emploi  de  commutateurs,  engins  assez  délicats  et 
qui  doivent  être  construits  avec  une  grande  précision,  surtout 
dans  le  cas  des  couplages  variables^  pour  éviter  la  formation  d'arcs 
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et  la  mise  en  court-circuit  intempestive  des  moteurs  lorsqu^on 
passe  de  la  marche  en  série  à  la  marche  en  parallèle.  La  méthode  de 
Sprague  est  particulièrement  compliquée  à  cause  des  nombreux 
conducteurs  qu'elle  exige.  Ces  méthodes  ne  peuvent  dispenser 
complètement  de  l'emploi  d'un  rhéostat,  au  moins  pour  le  démar- 
rage; mais  il  est  juste  d'ajouter  que  ce  rhéostat  est  beaucoup 
plus  petit  et  par  suite  moins  coûteux  et  plus  facile  à  loger  que 
dans  la  première  méthode,  où  il  est  Torgane  unique  et  essentiel 
et  où  il  a  besoin  de  touches  plus  nombreuses. 

2®  Au  point  de  vue  de  la  bonne  gradation  des  efforts  et  des 
vitesseSy  la  méthode  la  plus  parfaite  est  celle  de  la  variation  d'ex- 
citation par  shunt  ou  rhéostat  d'excitation,  avec  rhéostat  de  démar- 
rage, qui  donne  une  gradation  aussi  douce  qu'on  le  désire  et  per- 
met de  modifier  ainsi  les  puissances  aussi  bien  que  les  vitesses.  La 
méthode  série-parallèle  à  deux  moteurs  seulement  ne  donne  qu'une 
gradation  médiocre,  car,  sous  peine  de  la  compliquer  beaucoup,  on 
ne  peut  employer  plus  d'une  seule  résistance  dans  les  shunts  ;  mais 
elle  s'applique  remarquablement  bien  aux  lignes  à  fortes  rampes  ou 
aux  lignes  suburbaines  où  l'on  a  besoin  de  marcher  à  deux  vitesses 
variant  sensiblement  du  simple  au  double  ;  avec  quatre  moteurs  au 
lieu  de  deux,  elle  pourrait  donner  une  gradation  beaucoup  plus 
parfaite. 

3""  Au  point  de  vue  économique^  la  méthode  du  rhéostat  est 
ruineuse,  puisqu'on  doit  intercaler  des  résistances  dans  tous  les  cas 
où  un  ralentissement  est  nécessaire  et  à  tous  les  démarrages. 
Plusieurs  ingénieurs  ont  eu  depuis  longtemps  la  curiosité  d'éva- 
luer l'augmentation  qui  en  résulte  pour  la  dépense  moyenne  d'éner- 
gie; M.  W.  Dierman,  par  exemple,  l'a  mesurée  en  déterminant  à 
divers  régimes  l'intensité  du  courant,  le  voltage  aux  bornes  des 
moteurs  et  le  voltage  du  réseau,  à  l'aide  d'une  série  de  lectures  à 
intervalles  réguliers  et  suffisamment  rapprochés  ^  ;  il  a  trouvé  ainsi 
une  dépense  moyenne  de  292  watts-heures  par  voiture-kilomètre, 
dont  124,  soit  42  p.  100,  consommés  parle  rhéostat;  au  démar- 
rage, celui-ci  consomme  la  moitié  environ  de  l'énergie  absorbée. 
Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  au  chapitre  XIIL 

*  Aujourd'hui,  on  emploie  de  préférence  pour  ces  mesures  les  compteurs  d'énergie 
portatifs  du  Prof.  Elihu  Thomson  dont  nous  parlons  plus  loin  (p.  390). 
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La  méthode  Sprague  parait  moins  désavantageuse  à  première 
vue,  puisqu'elle  règle  par  commutation  de  bobines;  mais  celles-ci 
jouent,  comme  nous  Tavons  dit,  aux  faibles  vitesses,  le  rôle  de 
rhéostat  et  la  perte  d'énergie  correspondante  est  bien  plus  gênante» 
au  point  de  vue  de  réchauffement  qu'elle  produit,  dans  le  moteur 
que  dans  une  résistance  extérieure.  Si  Ton  tient  compte  du  rhéostat 
de  démarrage,  la  commutation  des  bobines,  bien  qu'infiniment 
supérieure,  pour  de  longs  parcours  sans  arrêts,  à  la  méthode  pré- 
cédente, entraîne  dans  un  service  de  tramway  à  arrêts  fréquents 
des  pertes  moyennes  presque  aussi  fortes  que  celle-ci. 

Au  contraire,  la  méthode  par  changement  de  couplage,  qui  fait 
intervenir  des  forces  électromotrices  variables,  réduit  l'usage  du 
rhéostat  à  fort  peu  de  chose,  ainsi  que  ses  dimensions.  La  résis- 
tance n'intervient  qu'au  début  du  démarrage  et  pour  adoucir  la 
brusquerie  des  changements  d'allure  ;  mais,  en  marche  normale, 
soit  à  grande  vitesse,  soit  à  demi-vitesse,  et  même  pendant  une 
grande  partie  de  la  durée  de  l'accélération  initiale,  on  profite  du 
plein  rendement.  On  peut  se  faire  une  idée  de  l'économie  ainsi 
réalisée  par  des  mesures  expérimentales  :  les  tableaux  ci-contre 
résument,  par  exemple,  les  résultats  très  intéressants  obtenus  par 
M.  Haie  à  Denver  (Colorado)  sur  une  même  ligne  et  dans  les 
mêmes  conditions  de  charge,  en  employant  comparativement  la 
méthode  du  rhéostat  et  la  méthode  série-parallèle  ;  la  pente  maxima 
était  de  1,7  p.  100  sur  136  m.;  le  poids  de  la  voiture,  de  8  t.  ; 
elle  remorquait  une  voiture  d'attelage. 

L'économie  qui  ressort  de  ces  expériences  en  faveur  de  la 
méthode  série-parallèle  est  considérable  ;  en  moyenne,  elle  n'est 
certainement  pas  inférieure  à  30  p.  100. 

Des  essais  intéressants  effectués  par  M.  Sever^  sur  les  lignes  du 
Coney  Island  and  Brooklyn  Railway  confirment  ces  résultats  et 
même  les  accentuent.  Par  exemple,  dans  le  parcours  de  Fulton 
Ferry  à  la  9®  rue,  la  dépense  a  atteint  611  watts-heures  par  tonne 
avec  le  rhéostat  contre  327  avec  le  régulateur  série-parallèle  K;  de 
même,  dans  le  parcours  inverse,  595  watt-sheures  contre  331  ;  de  le 
9°  rue  au  Boulevard,  495  contre  378,  et  dans  le  parcours  inverse, 

«  Electric  Power,  1894,  p.  439. 
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461  contre  267,  etc.  L'économie  atteint  donc  aisément  30  à  40 
p.  iOO,  sans  compter  la  diminution  de  la  perte  en  ligne. 

ECONOMIE  d'Énergie  réalisée  par  l'emploi  de  la  méthode 

SÉRIE-PARALLÈLE    SUR    UNE    LIGNE    DE    TRAMWAY    ORDINAIRE 


MÉTHODE 

de 
régalation 
employée 

DURÉE 

du 

parcours 

r 
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1 

K 

l 
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S 
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1 
chev. 
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a 
amp. 
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S 

1 

amp. 

£ 

9 

1.- 

ri 
Ij 

g 

II 

n 

amp. 

volls 

kilom. 

^-h. 

Rhéostat 

1  h.  10  a.  32 1. 

61 

98 

32,4 

448 

19,5 

73,0 

120 

14,9 

970 

Méthode  1 

série-    (ih.  9«.40i. 
parallèle  j 

60 

98 

22,0 

465 

13,7 

32,3 

85 

15,3 

675 

ECONOMIE    OBTENUE    DANS    DIFFERENTES   CONDITIONS    DE    MARCHE 


MÉTHODE  DE  RÉGULATION 

et 

répme  utilisé 

COURANT  MOYEN 

i 
1 

TOltS 

410 
398 
385 

440 
410 
430 

9 

c 

1 

s 
S 

1 

g- 
s  *** 

il 

^1 

pendant 

les  14 

premières 

secondes 

du 
démarrage 

pendantun 
parcours 
complet, 

démarrage 

non 

compris 

Méthode  du  rhéostat,  2  mo- 
teurs en  parallèle.   .   .    . 

avec  résistance 

sans  résistance 

avec  inducteurs  shuntés. 

Méthode  série-parallèle  .   . 
2  moteurs  en  série  .   .   . 

1  seul  moteur 

2  moteurs  en  parallèle    . 

ampères 
36,6 

18,3 

ampères 

22,0 
25,1 
39,8 

12,8 
13,5 
30,8 

chevaux 

12,0 
13.3 
20,4 

7,5 

7,4 

17,7 

kilomètres 

13,2 
20,2 
24,2 

15,3 
16,4 

24,7 

watts-b. 

678 
485 
630 

365 
333 
532 

C'est  naturellement  au  démarrage  que  le  bénéfice  est  le  plus 
sensible.  A  priori,  il  suffirait  d'un  courant  moitié  moindre  pour 
produire  le  même  couple  total  avec  la  seconde  méthode  qu'avec  la 
première;  mais  Tintervention  des  régimes  intermédiaires,  qu'on  fait 
défiler  successivement  en  tournant  la  manette  au  fur  et  à  mesure 
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de  raccélération  de  la  vitesse,  modifie  un  peu  ces  proportions. 
Pour  avoir  une  idée  nette  de  ce  qui  se  passe  dans  les  deux  cas 
entre  la  première  poussée  et  la  mise  en  pleine  vitesse  d*une  auto- 
mobile, nous  avons  fait  les  calculs  qu'on  trouvera  au  chapitre  XÎTÏ 
dans  la  théorie  du  démarrage  ;  à  défaut  de  ces  calculs,  on  peut  se 

faire  une  idée  des  résultats 


m 


\- 


il 


I  n  n  il  li.  If  H  1 


Temps  en  secondeô 


H   n  M  t*  U  U  kk  u 


obtenus  par  la  figure  577, 
publiée  par  la  General 
Electric  Co.  et  qui  re- 
présente en  fonction  du 
temps  les  valeurs  suc- 
cessives du  courant;  cha- 
que point  anguleux  des 
courbes  provient  d'un 
changement  de  position 
de  la  manette  du  rhéostat 
dans  Tun  des  cas  et  du 
régulateur  dans  Tautre. 
Au  bout  de  18  secondes, 
les  deux  procédés  réali- 
sent la  même  combinaison,  c'est-à-dire  le  couplage  des  deux 
moteurs  en  parallèle,  et  la  même  vitesse  (celle-ci  atteint  son  régime 
normal  au  bout  de  25  secondes)  ;  mais,  dans  la  méthode  du  rhéostat, 
le  courant  part  de  80  ampères  et  dépasse  100  ampères  à  un  certain 
moment,  tandis  que,  dans  la  méthode  série-parallèle,  il  part  de 
50  ampères  seulement  et  ne  dépasse  pas  65  ampères. 

Le  courant  moyen  pendant  les  18  premières  secondes,  calculé 
en  planimétrant  le  diagramme,  est  de  42,9  amp.  avec  la  deuxième 
méthode,  au  lieu  de  62,4  avec  la  première,  ce  qui  constitue  une 
réduction  de  31  p.  100.  L'économie  en  énergie  c  pour  un  démar- 
rage est,  d'après  cela,  en  admettant  une  tension  de  500  volts, 


Fig.  577.  —  Comparaison  entre  les  démarrages 
obtenus  par  la  méthode  du  rhéostat  (courbe  II) 
et  par  la  méthode  série-parallèle  (courbe  I). 
Courbes  de  courant  en  fonction  du  temps^  à 
la  tension  de  500  volts. 


e  =  19*,5  X  500  volts  X 


18» 
3  600 


=  50  watts-heures  enviroD. 


En  admettant  qu'on  ait  en  moyenne  5  arrêts  par  kilomètre,  ce 
qui  n*a  rien  d'exagéré  sur  un  tramway,  on  réalise  ainsi  un  béné- 
fice de  1/4  de  kilowatt-heure  par  voiture-kilomètre. 
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II  est  à  remarquer  que  le  bénéfice  ne  s'arrête  pas  là»  car  la 
diminution  du  courant  consommé  permet  de  réduire  dans  la  même 
proportion  le  débit  des  génératrices  et  par  suite  les  frais  de  pre- 
mier établissement  de  la  station  centrale.  C'est  là  un  résultat 
d'une  importance  trop  manifeste,  semble-t-il,  pour  qu'il  y  ait  lieu 
d'y  insister  davantage  ;  cependant,  bien  des  ingénieurs,  ne  consi- 
dérant que  le  prix  de  revient  de  l'énergie,  sont  portés  à  croire 
que  la  dépense  de  courant  n'intervient  que  pour  une  faible  part 
dans  les  frais  d'exploitation  ;  ils  oublient  ainsi  que  l'intérêt  et 
l'amortissement  du  capital  engagé  dans  les  installations  fixes  sont, 
en  réalité,  proportionnels  à  la  dépense  moyenne  de  courant  par 
voiture  et  que  la  plus  petite  réduction  de  cette  dépense  entraine 
une  économie  corrélative  considérable  ou  permet  d'étendre  les 
services  desservis  par  l'usine. 

Conclusions.  —  Il  n'y  a  donc  pas  à  hésiter  sur  le  choix  de  la 
régulation  toutes  les  fois  qu'on  dispose  de  deux  moteurs  :  la  mé- 
thode série-parallèle  est  celle  qui  donne  la  solution  la  plus  écono- 
mique et  la  plus  rationnelle.  Une  seule  considération  peut  faire 
hésiter  à  l'adopter,  celle  du  patinage  au  démarrage  ^  Mais  heu- 
reusement l'adhérence  dont  on  dispose  est,  en  général,  plus  que 
suffisante  pour  le  démarrage  des  automobiles.  Il  n'y  a  qu'un  cas 
où  il  y  ait  lieu  de  se  préoccuper  sérieusement  de  cette  difficulté, 
c'est  celui  des  locomotives  ayant  à  remorquer  des  trains  très 
lourds  et  à  arrêts  très  peu  fréquents;  là,  il  y  a  quelque  intérêt  à 
conserver  toujours  le  couplage  en  parallèle,  et,  comme  la  vitesse 
entre*  stations  est  sensiblement  constante,  le  rhéostat  n'a  à  inter- 
venir qu'aux  démarrages.  Au  contraire,  sur  les  lignes  métropoli- 
taines desservies  par  locomotives,  aussi  bien  que  sur  celles  équipées 
avec  des  voilures  automobiles,  le  réglage  par  couplage  variable 
est  nécessaire  au  point  de  vue  économique,  à  cause  de  la  fréquence 
des  démarrages  ;  aussi  cette  méthode  a-t-elle  été  adoptée  sur  le  che- 
min de  fer  aérien  de  Liverpool,  sur  la  ligne  souterraine  de  Budapest 
et  sur  tous  les  métropolitains  américains,  qu'ils  soient  exploités  par 
locomotrices  ou  par  trains  d'automobiles. 

*  Cette  question  sera  étudiée  au  chapitre  XIII. 
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Quand  il  s'agit  d'automobiles  isolées  munies  d'un  seul  moteur, 
la  méthode  série-parallèle  n'est  plus  applicable  ;  mais  ce  n'est  pas 
un  motif  pour  s'en  tenir  au  simple  rhéostat,  car  la  méthode  de 
réglage  par  l'excitation  et  en  particulier  la  méthode  du  shunt 
permettent  d'améliorer  assez  notablement  le  rendement;  ce  qui 
mériterait  surtout  d'être  essayé  dans  ce  cas  particulier,  c'est  la 
méthode  du  double  induit,  qui  jouit  des  propriétés  désirées  sans 
l'inconvénient  du  patinage  et  semble  parfaitement  applicable  aux 
voitures  de  tramways  à  équipement  simple. 

Cas  des  voitures  automotrices.  —  Nous  ne  reviendrons  pas  sur 
le  cas  très  spécial  de  la  locomotive  Heilmann,  pour  laquelle  le  sys- 
tème à  potentiel  variable  est  éminemment  rationnel,  et  nous  nous 
occuperons  seulement  des  voitures  à  accumulateurs. 

Pour  celles-ci,  la  question  d'économie  d'énergie  prime  toutes  les 
autres,  puisque  le  poids  de  la  batterie  doit  être  accru  en  propor- 
tion de  l'énergie  dépensée;  la  réduction  du  courant  de  démarrage 
au  minimum  est  aussi  particulièrement  importante  au  point  de  vue 
de  la  conservation  des  plaques,  qui  exige  une  densité  de  courant 
limitée. 

Dans  les  voitures  à  un  seul  moteur,  la  division  de  la  batterie  en 
deux  moitiés  nous  paraît  opportune  à  ce  point  de  vue  ;  elle  donne 
deux  vitesses  économiques,  allant  du  simple  au  double  et  qu'on  ne 
pourrait  obtenir  autrement  qu'en  adoptant  des  induits  à  deux  col- 
lecteurs.  Les  méthodes  du  rhéostat  et  du  shunt,  bien  que  d'un 
emploi  facile,  entraînent  plus  de  pertes  et  font  travailler  les 
éléments  à  des  régimes  plus  forts  au  démarrage. 

Pour  utiliser  rationnellement  la  méthode  de  variation  du  champ, 
employée,  par  exemple,  sur  les  nouvelles  voitures  des  tramways  de 
Paris  et  du  département  de  la  Seine,  il  faudrait  réaliser  la  régula- 
tion à  puissance  constante,  qui  demande  à  la  batterie  toujours  le 
même  courant;  M.  Johannet  avait  appliqué  ce  système  à  la  voiture 
d'essai  de  la  Compagnie  Générale  des  Omnibus  (1893)  ^  Mais, 
comme  nous  l'avons  montré  plus  haut,  on  est  très  limité  dans  cette 
voie.  Aussi  voit-on,  par  exemple,  sur  la  ligne  de  Paris-Saint-Denis, 

*  Revue  induetrieUe,  2  décembre  1893. 
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le  débit,  qui  est  normalement  de  35  amp.,  s'élever  à  certains  mo- 
ments à  100  ou  120  amp.  et  même  davantage,  ce  qui  correspond 
à  plus  de  5  amp.  par  kilogramme  de  plaques.  En  admettant  même 
qu'on  soit  maître  de  la  variation  du  courant,  cette  régulation  exige 
l'intervention  constante  du  mécanicien,  qui  doit  avoir  un  ampère- 
mètre sous  les  yeux,  et  fait  dépendre  de  sa  surveillance  la  conser- 
vation de  la  batterie,  ce  qui  est  toujours  une  condition  défavorable. 

La  division  en  demi-batteries  est  donc  préférable. 

Dans  les  voitures  à  deux  moteurs^  la  méthode  série-parallèle  est 
tout  indiquée  et  permet,  à  elle  seule,  de  réduire  de  moitié  le  cou- 
rant et  la  vitesse,  en  sorte  que  la  division  en  deux  de  la  batterie 
n'est  plus  aussi  utile  ;  on  peut  cependant  employer  encore  celle-ci 
avec  avantage  pour  abaisser  les  pertes  d'énergie  pendant  le  démar- 
rage, comme  on  Ta  fait  par  exemple  à  New-York,  à  l'aide  des 
dispositifs  décrits  plus  loin  ;  cette  solution  permet  d'atteindre  pour 
les  moteurs  un  courant  de  démarrage  quadruple  du  courant  normal 
sans  modifier  la  densité  de  courant  dans  les  accumulateurs. 


§  2.  —  Combinaisons  accessoires  de  la  régulation 

On  peut  classer  parmi  les  combinaisons  accessoires  et  plus  ou 
moins  facultatives  de  la  régulation  l'inversion  de  marche,  la  récu- 
pération de  Ténergie  aux  descentes  par  les  moteurs  et  enfin 
l'emploi  de  ceux-ci  comme  freins. 

Inversion  de  marche.  —  L'expression  du  couple  (t.  II,  p.  72) 
indique  que  pour  changer  le  sens  de  rotation  des  moteurs  il  suffit, 
quel  que  soit  le  mode  d'excitation  employé,  d'intervertir  soit  le 
sens  du  courant  dans  l'induit,  soit  celui  du  flux  inducteur  en 
inversant  le  courant  d'excitation. 

Autrefois,  lorsqu'on  employait  des  balais  en  cuivre  décalés  en 
avant  dans  le  sens  du  mouvement,  il  fallait,  pour  éviter  de  trop 
fortes  étincelles,  les  déplacer  en  changeant  le  sens  de  rotation, 
de  façon  à  leur  faire  occuper  une  position  symétrique  de  la  pre- 
mière par  rapport  à  la  ligne  neutre,  ou  bien  employer  deux  paires 
de  balais  décalés  en  sens  opposé  et  qu'on  appliquait  à  tour  de  rôle 
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au  moyen  de  leviers.  Ce  système,  imaginé  par  Reckenzaun,  est 
abandonné  depuis  si  longtemps  qu'il  est  inutile  de  le  décrire. 

Aujourd'hui,  grâce  aux  balais  en  charbon  normaux  au  collec- 
teur et  aux  champs  intenses  qui  permettent  de  supprimer  tout 
décalage,  il  n'y  a  plus  à  se  préoccuper  du  collecteur  lors  des  chan- 
gements de  marche. 

Récupération  de  l'énergie.  —  Gomme  nous  l'avons  déjà  rappelé 
plus  haut  (t.  II,  p.  77),  les  moteurs  à  excitation  constante  peuvent, 
sans  changer  de  sens  de  rotation,  fonctionner  comme  génératrices 
au  lieu  de  servir  de  réceptrices,  dès  que,  par  suite  d'une  augmen- 
tation d'excitation  ou  de  vitesse,  ils  produisent  une  force  électro- 
motrice  supérieure  à  la  tension  du  réseau.  Ce  fonctionnement  est 
impossible  pour  les  moteurs  en  série,  parce  qu'ils  ne  tournent  pas 
dans  le  même  sens  comme  génératrices  que  comme  réceptrices; 
mais  on  peut  encore  arriver  au  même  résultat  en  leur  appliquant 
la  méthode  mixte  indiquée  plus  haut. 

L'excitation,  dans  ce  cas  comme  dans  le  premier,  est  alors  cons- 
tante et  le  courant  change  simplement  de  signe,  prenant  la  valeur 

r  r       *  ^    ' 

où  r  est  la  résistance  du  moteur. 

Le  couple  électromagnétique  conserve  aussi  la  même  expression 
en  devenant  négatif.  Quant  à  l'énergie  récupérée  dans  l'unité  de 
temps,  elle  a  pour  valeur 

El'  =  E  5-=^.  (53) 

Le  rendement  devient 

'3=-ÊÎ7->  (54) 

en  supposant  le  couple  C  évalué  en  joules. 

Pour  accroître  l'énergie  récupérée  lors  des  arrêts  rapides  ou 
pour  réduire  la  vitesse  des  voitures ,  on  trouve  avantage  à  ren- 
forcer le  plus  possible  l'excitation  au  moment  opportun  ;  cet  effet 
s'obtient  sans  difficulté  dans  les  méthodes  de  régulation  par 
variation  du  champ  ;  dans  le  cas  de  la  méthode  série-parallèle,  on 
arrive  au  même  but  en  mettant  momentanément  les  moteurs  en  série. 
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RégimeB  d'nn  moteur  marchant  en  récupération.  —  Les  courbes  de  fonction- 
nement d*un  moteur  marchant  en  récupération  sur  une  descente  se  déduisent 
aisément  des  courbes  normales  de  fonctionnement  du  même  moteur. 

Prenons,  par  exemple,  le  moteur  défini  par  les  courbes  de  vitesse  et  de 
couple  de  la  figure  578,  en  pointillé,  et  dont  la  résistance  d'induit  est  0,7  ohm. 

La  vitesse  qu*il  prendra  se  calcule  facilement  en  fonction  du  courant  en 
remarquant  qu*à  intensité  égale  I  dans  Tinduit  la  perte  de  charge  rl  change 
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Vïg,  578.  —  Relation  entre  les  régimes  de  marche  ordinaire  et  les  régimes  de 
récupération  d*an  moteur  excité  en  dériTation. 

de  signe  ;  la  vitesse  en  récupération  n'  est  donc  majorée  par  rapport  à  la  vitesse 
en  marche  normale  n  correspondant  à  la  même  abscisse  dans  le  rapport 

■=^=ï^!-  (35) 

n        U  —  ri  ^    ' 

La  vitesse  n  était  représentée  par  une  ligne  pointillée  tombant  au-dessous 
de  rhorizontale  du  point  de  départ  ;  la  vitesse  n'  sera  donc  représentée  par 
une  ligne  symétrique  par  rapport  à  cette  horizontale.  De  même,  les  vitesses  en 
marche  avec  des  résistances  en  série  de  2,8  ohms,  6,3  ohms,  etc.,  étant  représen- 
tées par  des  lignes  plus  tombantes  (obtenues  expérimentalement  ou  déduites 
de  la  précédente  par  le  calcul),  les  vitesses  en  récupération  avec  les  mêmes 
résistances  seront  figurées  par  des  droites  symétriques  non  tracées  surTépure. 

A  courant  égal,  le  couple  extérieur  G'  que  Teffèt  de  la  gravité  doit  produire  à 
la  jante  des  roues  est  égal  au  couple  électromagnétique  augmenté  du  couple  de 
pertes  G. 


Digitized  by 


Google 


180  LA  TRACTION   ELECTRIQUE 

tandis  que,  dans  la  marche  normale,  le  couple  mécanique  utile  à  la  jante  des 
roues  Cs  est  la  différence  du  couple  électromagnétique  et  des  pertes 

r  ^  (U~rI)I       ^ 
les  couples  étant  exprimés  en  joules.  D*où  Ton  déduit,  à  courant  égal, 

La  ligne  représentative  de  Cq  est  donnée  ;  on  trace  facilement  la  droite  qui 

représente 

U—H 

il  suffit  de  reporter  au-dessus  de  cette  droite  les  différences  entre  ses  ordon- 
nées et  celles  de  la  courbe  de  couple  C^  pour  obtenir  la  nouvelle  courbe  de 
couple  C*.  Sur  la  flgure,  les  forces  étant  exprimées  sous  forme  d*efforts  de  trac- 
tion F  en  kilogrammes,  Téquation  (57)  est  remplacée  par  l'équivalente 

\   VX9,81        '^     '  (58) 

L       3,6  J 


V  étant  la  vitesse  en  kilomètres  à  Theure. 

On  obtient  de  cette  manière  les  courbes  supérieures  représentées  en  traits 
pleins. 

Ces  courbes  montrent  Tin fluence  du  courant  à  vide  qui  ne  permet  de  récupérer 
que  sur  des  pentes  assez  fortes  ;  nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ce  sujet  au  cha- 
pitre XIII.  Il  faut  tenir  compte,  en  outre,  de  la  puissance  absorbée  pour  Texci- 
tation  (ici  2  ampères),  qui  se  retranche  de  la  puissance  récupérée  ;  l'origine  de 
l'échelle  des  abscisses  doit  être  en  conséquence  reculée  de  2  ampères  vers  la 
droite,  comme  l'indique  la  figure. 

Emploi  des  moteurs  comme  freins.  —  Bien  que  la  question 
du  freinage  doive  être  traitée  en  détail  au  chapitre  XIY,  nous  ne 
pouvons  quitter  Tétude  de  la  régulation  sans  parler  de  Tapplica- 
tion  des  moteurs  à  la  production  d'un  arrêt  rapide  ;  celte  question 
rentre  en  effet  dans  la  régulation  par  le  fait  qu'il  s'agit  encore  de 
combinaisons  d'induits,  d'inducteurs  et  de  rhéostats,  et  nous  la 
considérerons  ici  seulement  à  ce  point  de  vue,  pour  rendre  plus 
intelligibles  les  exemples  donnés  plus  loin  au  paragraphe  3. 

En  ce  qui  concerne  les  moteurs  excités  en  série,  cette  applica- 
tion peut  se  faire  de  deux  manières  : 
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1®  Freinage  par  inversion  de  marche.  —  On  peut  faire  machine 
en  arrière  de  même  que  par  la  marche  à  contre-vapeur  sur  les 
locomotives,  en  inversant  le  couple  moteur,  comme  nous  venons 
de  le  dire;  mais  alors  la  force  électromotrice  de  la  dynamo,  au  lieu 
de  se  retrancher,  s'ajoute  à  celle  du  réseau  de  distribution  et  tend 
à  produire  une  intensité  de  courant  exagérée  ;  celle-ci  donne 
lieu  à  un  arrêt  trop  violent,  en  même  temps  qu'elle  peut  endom- 
mager le  moteur  si  Ton  n'a  soin  d  mtercaler  dans  le  circuit  une 
très  forte  résistance. 

Soit  U  la  force  électromotrice  du  réseau,  E  celle  du  moteur, 
r  sa  résistance  ;  l'intensité  est, 

U g 

en  marche  ordinaire,  I  = , 

en  marche  en  arrière,  1'=  — ^ — , 

.  i.«^  1     2U 

qui  difiere  peu  de  — . 

Pour  un  moteur  qui  consomme,  par  exemple,  en  marche  normale 
30  ampères  sur  un  réseau  à  500  volts,  avec  une  résistance  inté- 
rieure de  i,3  ohms  à  chaud,  le  courant  deviendrait  au  moment  de 

rinversion 

-,        1000       ._ 
r  =  =770  ampères, 

i,d 

tandis  que  la  limite  pratique  pour  ce  moteur  est  d'une  soixantaine 
d'ampères. 

U  faudra  donc  ajouter  au  moment  de  l'inversion  une  résistance 
de  15  à  20  ohms  capable  de  supporter  un  courant  à  60  ampères  et 
par  conséquent  très  volumineuse  ;  le  couple  freinant  du  moteur 
dépendra  alors  uniquement  de  l'intensité  admise. 

Hais  cette  solution  exige  l'emploi  d'un  rhéostat  supplémentaire 
coûteux  et  elle  entraîne  sur  la  ligne  une  dépense  inutile  d'énergie  de 
500  X  r  joules  par  seconde.  En  outre,  elle  n'est  pas  sûre,  parce 
que  toute  rupture  de  communication  entre  le  trôlet  et  la  ligne  la 
rend  inefficace.  Elle  peut  même  entraîner  de  graves  accidents 
dans  le  cas  où  des  voyageurs,  effrayés  par  l'approche  du  danger 
qui  motive  l'arrêt  brusque,  sauteraient  à  terre  par  la  plate-forme 
arrière,  car,  aussitôt  arrêtée,  la  voiture  repart  en  sens  inverse, 
au  risque  de  les  écraser. 
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Le  freinage  par  inversion  de  marche  n'est  donc  pas  à  recom- 
mander, même  avec  adjonction  de  résistances  ;  on  ne  doit  jamais 
Tadopter  sur  une  ligne  nouvelle  et  il  ne  saurait  être  toléré  qu'en 
cas  de  danger  extrême  sur  les  voitures  dépourvues  d'autre  mode 
de  freinage  électrique. 

2**  Freinage  par  mise  en  court-circuiL  —  Les  inconvénients 
précédents  disparaissent  si  Ton  supprime  au  moment  du  freinage 
l'arrivée  du  courant  de  ligne,  tout  en  fermant  l'armature  et  l'induc- 
teur en  court-circuit  sur  des  résistances  ;  celles-ci  sont  encore 
nécessaires  pour  éviter  une  intensité  de  courant  exagérée  et  per- 
mettre de  graduer  l'action  du  frein,  mais  le  rhéostat  de  démarrage 
suffit  ici  à  cet  objet,  puisque  la  force  électromotrice  du  moteur 
ne  dépasse  pas  celle  de  la  ligne. 

Le  moteur,  dont  l'armature  se  trouve  mise  en  mouvement  par 
l'essieu  à  l'aide  des  engrenages  qui  les  solidarisent,  devient  géné- 
rateur en  s'excitant  lui-même  et  débite  du  courant  dans  le  rhéostat. 
Soient  R  la  résistance  en  circuit  et  E  la  force  électromotrice  de  la 
dynamo  à  l'instant  /;  un  travail 

est  produit  par  celle-ci  et  transformé  en  chaleur  dans  le  rhéostat 
aux  dépens  de  la  force  vive  de  la  voiture  V  Une  méthode  analogue 
à  celle  indiquée  plus  haut  pour  l'étude  de  la  récupération  nous 
permettra  d'examiner  avec  détails  au  chapitre  XIV  les  régimes  que 
prennent  les  moteurs  pendant  le  freinage  avec  des  résistances 
variables. 

A  la  rigueur,  on  pourrait  se  dispenser  d'introduire  un  rhéostat, 
mais  le  court-circuit  risquerait  alors  de  donner  lieu  à  un  arrêt  très 
brusque  et  à  un  échauffement  exagéré  du  moteur. 

Cette  méthode  de  freinage  repose,  comme  on  le  voit,  sur  l'auto- 
excitation  du  moteur.  Celle-ci  se  produit  sans  artifice  spécial  pour 
le  moteur  excité  en  dérivation,  qui  conserve  sans  changement  le 
champ  magnétique  existant  au  moment  où  l'on  fait  l'inversion.  Mais 
il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  moteur  en  série  ;  il  ne  suffit  plus 

*  Un  travail  supplémentaire  est  absorbé  sous  forme  de  pertes  dans  le  moteur. 
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alors  de  fermer  le  circuit  du  moteur  tel  qu'il  est  disposé  en  marche 
normale,  car  le  courant  qu*il  produirait  dans  ces  conditions  ten- 
drait à  détruire  Taimantation  des  inducteurs  au  lieu  de  la  renforcer; 
il  faut  donc  avoir  soin  d'inverser  en  même  temps  les  connexions 
entre  Tinduit  et  l'inducteur,  tout  comme  pour  le  changement  de 
marche. 

Lorsque  l'équipement  d'une  voiture  comporte  deux  moteurs  en 
série,  la  manœuvre  est  analogue.  Dans  le  cas  où  les  moteurs  restent 
toujours  couplés  en  parallèle  d'une  façon  invariable  (fîg.  579)  on  peut 
se  contenter,  tout  en  interrompant  l'ar- 
rivée K  du  courant,  d'inverser  les  con- 
nexions entre  les  induits  et  les  induc- 
teurs *,  comme  le  montre  la  figure  580. 
Les  deux  moteurs  sont  alors  disposés 
Ae  façon  à  produire,  par  leur  magné- 
tisme rémanent,  des  forces  électromo- 
trices e,  e'  dirigées  en  sens  opposé  au      Fig.  579  et  580.  —  Changement 

courant  I  qui  les  parcourait.  Par  suite  '^^Zr^lo^:^,^'^' 
de  la  petite  différence  qui  existe  tou- 
jours entre  les  champs  magnétiques  de  ces  deux  moteurs,  l'une 
des  forces  éleclromotrices,  e'  par  exemple,  l'emportera  sur  l'autre  c, 
et  leur  différence  produira  dans  les  deux  moteurs,  formant  un 
groupement  en  série,  un  petit  courant  i  =  ^T^  »  ^^  inversera  la 
polarité  du  moteur  le  plus  faible. 

A  partir  de  ce  moment,  les  deux  forces  électromotrices  étant 
de  même  sens,  les  moteurs  s'amorceront  rapidement  et  l'intensité 
du  courant  dans  leur  circuit  commun  prendra  une  valeur  égale  à 
celle  que  donnerait  chacun  fermé  isolément  sur  lui-même. 

Ce  dispositif  a  été  breveté  par  H.  Short  '  et  appliqué  sur  diverses 
lignes  américaines.  Il  présente  deux  inconvénients  :  si  les  deux 
moteurs  sont  bien  construits,  la  différence  de  leurs  forces  élec- 
tromotrices est  si  petite  que  l'inversion  de  polarité  du  plus  faible 


'  Certains  auteurs  ont  exprimé  Topinion  que  la  marche  en  parallèle  des  moteurs  en 
temps  normal  assurait  un  freinage  automatique  en  cas  de  rupture  du  fil  de  ligne  ou 
de  déraillement  du  trôlet  ;  cela  n'est  vrai  que  si  l'on  dispose  d'un  inrerseur  et  que 
le  mécanicien  ait  la  consigne  de  s*en  servir  dans  ce  cas  ;  sinon,  il  n'y  a  pas  amorçage. 

'  Brevet  américain  n»  414031,  3  mai  1892. 


Digitized  by 


Google 


484  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

ne  peut  ëlre  produite  ou  tout  au  moins  demande  un  temps  assez 
considérable  pour  rendre  le  freinage  tardif;  ensuite,  en  cas  d'acci- 
dent à  Tundes  moteurs,  Tautre  ne  peut  fonctionner,  puisque  leur 
circuit  est  commun. 

Il  vaut  beaucoup  mieux  mettre  séparément  les  deux  moteurs  en 
court-circuit  sur  eux-mêmes  ;  la  période  d*amorcement  est  alors 
très  courte  et  chacun  des  moteurs  fait  frein  pour 
son  propre  compte. 

On  peut  aussi,  comme  Ta  indiqué  M.  Bonta\ 
mettre  les  deux  moteurs  en  série  au  moment  où  on 
les  ferme  en  court-circuit  et  où  Ton  intervertit  les 
connexions,  comme  le  montre  la  fig^ure  581.  Les 
Autre  mode  doux  f.  é.  m.  sout  alors  de  même  sens  dès  le  début. 
de    connexion        Nous  n'insistcrous  pas  ici  sur  les  inconvénients 

pour  la  mise  en  * 

courtrcircuit.  du  freinage  par  les  moteurs  seuls,  qui  seront  indi- 
qués au  chapitre  XIV  ;  ils  ne  peuvent,  en  dehors 
du  cas  où  le  profil  des  lignes  rend  possible  une  sérieuse  récupé- 
ration d'énergie,  permettre  de  considérer  ce  procédé  autrement 
que  comme  un  frein  de  secours,  auquel  les  freins  magnétiques 
excités  par  les  moteurs  sont  bien  préférables. 


§  3.  —  Appareils  employés  pour  la  régulation 

Régulateurs.  —  D'après  ce  qui  précède,  on  voit  qu'il  faut,  en 
général,  pour  effectuer  la  régulation,  un  rhéostat  et  un  commuta- 
teur multiple  ou  «  régulateur  '  »,  permettant  de  réaliser  instanta- 
nément les  diverses  combinaisons  de  circuits.  Il  y  a  lieu  d'y  ajouter 

1  Breyet  français,  1895. 

*  En  anglais  «  controller  »,  c'est-à-dire  gouyemeur,  régulateur.  C  est  un  contre- 
sens ridicule  de  traduire  ce  mot  en  français  par  l'expression  de  «  contrôleur  »,  qui 
correspondrait  à  l'anglais  «  comptroUer  »  et  s'applique  déjà  à  l'agent  chargé  du 
contrôle  des  recettes  aux  stations.  Les  exemples  de  mots  français  qui  ont  changé 
de  sens  en  passant  en  anglais  sont  assez  nombreux  pour  qu'on  doive  se  méfier  de  ces 
réimportations,  d'ailleurs  parfaitement  inutiles.  De  même,  pour  désigner  celui  qui 
manœuvre  le  régulateur,  nous  rejetterons  l'absurde  mot  de  «  "^^attmann  »  qu'on  emploie 
quelquefois  et  qui  n'appartient  à  aucune  langue;  ce  n*est  pas  un  néologisme,  mais 
un  «  snobbisme  ».  La  véritable  traduction  du  terme  américain  «  motorman  »,  c'est 
«  machiniste  »  ou  «  mécanicien  »,  termes  que  le  simple  bon  sens  indique  d'ailleurs 
suffisamment,  si  l'on  ne  veut  pas  employer  celui  de  «  conducteur  ». 


Digitized  by 


Google 


REGULATION  DE  LA  VITESSE  DES  VOITURES  185 

un  inverseur  pour  le  changement  de  marche  et  au  besoin  la  mise 
en  court-circuit.  Le  commutateur  et  l'inverseur  peuvent  d^ailleurs 
être  et  sont  généralement  confondus  ou  réunis  dans  un  même 
appareil,  qui  prend  encore  le  nom  de  €  régulateur  ». 

Les  organes  du  régulateur  sont  contenus  dans  une  caisse  en  tôle, 
fixée  sur  la  plate-forme  ;  une  ou  deux  manettes  faisant  saillie  hors 
de  la  boite  permettent  de  les  manœuvrer  de  l'extérieur;  sur  les  voi- 
tures destinées  à  circuler  dans  les  deux  sens,  il  y  a  en  général  deux 
régulateurs  pareils  couplés  en  parallèle  par  rapport  aux  divers  cir- 
cuits, ce  qui  permet  de  faire  la  régulation  de  Tune  ou  Tautre  plate- 
forme. Les  manettes  du  régulateur  doivent  être  retirées  et  empor- 
tées par  le  mécanicien  chaque  fois  qu'il  quitte  la  plate-forme  où  il 
se  tenait.  Les  câbles  pénètrent  dans  la  boîte  par  une  ouverture 
située  à  la  partie  inférieure  et  aboutissent  aux  bornes  d'un  petit 
tableau  de  connexions  placé  à  Tintérieur;  celui-ci  porte  deux 
interrupteurs  qui  permettent  d'isoler  l'un  ou  l'autre  moteur  en  cas 
d'avarie. 

Dans  quelques  matériels  équipés  en  dehors  des  règles  ordinaires, 
on  rencontre  des  régulateurs  dont  certaines  parties  sont  placées 
sous  le  plancher  (fig.  582  et  583). 

Nous  allons  examiner  dans  ce  qui  suit,  avec  plus  de  détails,  la 
construction  des  divers  organes  des  régulateurs  et  appareils  acces- 
soires qui  figurent  dans  l'équipement  des  voitures. 

Rhéostats.  —  La  première  condition  que  doivent  remplir  les 
rhéostats,  c'est  de  présenter  sous  le  plus  faible  volume  possible 
une  grande  résistance  et  un  pouvoir  refroidissant  suffisant.  En  outre, 
quand  on  doit  faire  varier  la  résistance  en  circuit,  il  faut  ajouter 
aux  rhéostats  une  série  de  connexions  aboutissant  à  des  touches  sur 
lesquelles  un  levier  peut  venir  faire  contact  à  volonté  en  des  points 
variables.  Il  y  a  avantage  à  faire  varier  la  section  des  différentes 
parties  proportionnellement  au  courant  qu'elles  auront  à  supporter. 

Dans  l'industrie,  on  dispose,  pour  construire  ces  appareils,  de 
moyens  variés  :  boudins  en  fil  de  fer  ou  de  maillechort,  toile  de 
fer,  barres  de  charbon,  cuves  électrolytiques,  etc.,  et  l'on  peut,  en 
général,  leur  aCTecter  une  place  suffisante  pour  en  assurer  la  ven- 
tilation complète.  Les  mêmes  conditions  se  rencontrent  sur  les 
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locomotives  électriques  à  châssis  spacieux  :  c'est  ainsi  qu'on  a,  par 
exemple,  employé  des  boudins  en  fil  de  fer  sur  les  locomotives  du 
City  and  South  London  Ry.,  décrites  plus  haut,  et  un  rhéostat 
à  liquide  très  ingénieux  sur  la  locomotive  d  essai  du  P.-L.-M. 

Mais  sur  les  voitures  de  tramways  il  n'en  est  plus  de  même  : 
d'une  part,  on  est  à  peu  près  obligé  de  renoncer  aux  résistances  en 

charbon  qui  se  briseraient 
et  aux  résistances  liquides 
qu'il  serait  difficile  de 
rendre  étanches  *  ;  d'autre 
part,  on  ne  dispose  que 
d'espaces  fort  restreints 
pour  loger  les  rhéostats  et 
Ton  doit,  par  conséquent, 
en  réduire  beaucoup  le 
volume  ;  enfin,  l'énergie 
à  absorber  pour  le  ré- 
glage et  surtout  lors  des 
démarrages  étant,  en  gé- 
néral, très  considérable, 
il  faut  accepter  des  échauF- 
fements  élevés,  et  cons- 
truire les  rhéostats  de  fa- 
çon qu'ils  n'aient  rien  à 
craindre  de  la  chaleur  et 

Fig.  582. -Disposition  du  rhéostat  à  boudins  et    »«    puissent    CaUSCr   d'in- 
du commutateur  électrique  à  touches  des  nou-    cendie. 
Telles  voitures  de  Pai-is-Saint^Denis.  t  r   • 

Les  résistances  en  bou- 
dins, qui  sont  très  encombrantes  lorsqu'on  veut  les  disposer  con- 
venablement, ne  sont  plus  guère  employées  que  par  quelques 
sociétés  européennes.  Ces  boudins  sont  généralement  constitués 
par  des  fils  en  acier  étamé  groupés  dans  une  caisse  qu'il  est  bon  de 
tapisser  de  matières  incombustibles  et  qu'on  place  au-dessous  de  la 
voiture,  sur  le  toit  ou  sous  les  banquettes  (fig.  582). 

Sur  tous  les  réseaux  américains  et  les  lignes  européennes  équî- 

*  On  verra  cependant  plus  loin  que  la  maison  Kummer  a  fait  quelques  applications 
des  résistances  liquides  sur  les  voitures  de  tramways. 


Étévalion. 


Plan. 
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pées  avec  des  matériels  analogues,  on  a  depuis  longtemps  rem 
placé   ces  appareils  par  des  rhéostats  plus  compacts,  construits 
d  après  un  tout  autre  principe.  Celui-ci  consiste  à  former  le  rhéostat 
de  substances  incombustibles  ramassées  dans  un  espace  restreint 


Fig.  Ô83.  —  Ancien  rhéostat  à  touches  Thomson-Houston 


et  pour  lesquelles  on  admet  un  échauffement  assez  considérable; 
le  circuit  résistant  est  constitué,  en  général,  par  des  lames  de  fer 
empilées  ou  enroulées  les  unes  sur  les  autres,  avec  interposition 
d'un  isolant  incombustible  tel  que  le  mica  ou  Tamiante,  et  dans 
lesquelles  le  courant  cir- 
cule alternativement  dans 
un  sens  et  dans  Tautre 
pour  réduire  au  minimum 
la  self-induction  et,  par 
suite,  les  étincelles  de  rup- 
ture. 

Le  rhéostat  à  touches  de 
rancienne  Compagnie  Thom- 
san-Houstony  de  forme  circu- 
laire ou  semi-circulaire  (flg. 
583),  était  formé  d*une  sorte 

d*auge  cylindrique  en  fonte  dans  laquelle  étaient  empilées  verticalement  des 
feuilles  de  tôle  mince  alternant  avec  des  feuilles  de  mica.  Chaque  feuille  de  tôle 
de  75x100  mm.  étaitdécoupée  suivant  la  forme  représentée  par  la  figure  584,  de 
façon  à  allonger  le  parcours  du  courant,  qui  arrivait  par  Tune  des  extrémités  A 
ou  E  et  sortait  par  Tautre  ;  les  lames  voisines  étalent  en  contact  deux  à  deux 
alternativement  par  leurs  extrémités  A  ou  E  et  séparées  sur  tout  le  reste  de  leur 


Fig.  584.  —  Découpage  des  tôles  du  rhéostat 
Thomson-Houston. 
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surface  par  une  mince  feuille  de  mica.  De  cette  manière,  le  courant  était  obligé 
de  parcourir  successivement  toutes  les  lames  de  gauche  à  droite  et  de  droite  à 
gauche  alternativement.  Ces  lames  étaient  maintenues  en  place  par  deux  demi- 
cercles  en  fer  qui  pressaient  (avec  interposition  de  mica)  sur  les  épaulements 
ménagés  en  A  et  E.  L*ensemble  était  isolé  de  Tauge  servant  d'enveloppe  par  des 
plaques  de  mica  et  d'ardoise.  Des  plaques  plus  épaisses  en  fonte,  ayant  la  forme 
de  coins  pour  rattraper  l'inégalité  de  longueur  des  circonférences  intérieure  et 
extérieure  de  l'auge  cylindrique,  dépassaient  les  autres  de  1  à  2  cm.  et  leurs 


Coupe 
en  tm-vers 


Vue  DÛT  dessouSfrV^y 


Co  u  pe  de  I  cnclcn  chemcn  L 


Fig.  585.  —  Ancien  régulateur  à  rhéostat  de  Parshall  (1891J. 

arêtes  supérieures  renforcées  servaient  de  touches  de  contact  pour  la  prise 
de  courant,  effectuée  par  un  frotteur  en  laiton. 

Ce  rhéostat  pouvait  supporter  60amp.;  sa  résistance  était  de  20  ohms. 

Un  autre  modèle  de  la  même  compagnie,  représenté  avec  le  régulateur  corres- 
pondant par  la  flgure  585,  consistait  en  une  série  d'anneaux  circulaires  plats 
découpés  dans  des  tôles  minces,  fendus  suivant  un  rayon  et  empilés  les  uns  au- 
dessus  des  autres  avec  interposition  de  plaques  de  mica  de  manière  à  former 
un  cylindre  compact.  Chaque  anneau  communiquait  avec  le  suivant  par  une 
de  ses  extrémités  et  le  courant  circulait  alternativement  dans  les  sens  dextror- 
sum  et  sinistrorsum  de  façon  à  réduire  la  self-induction  au  minimum  ^  L'épais- 
seur de  ces  plaques  variait  d'ailleurs  rationnellement  suivant  leur  position  dans 

*  M.  Parshall  a  fait  à  ce  sujet  une  expérience  très  intéressante  {Proc.  Inst,  of,  EL 
Eng.j  New- York,  i9  avril  1892)  :  un  rhéostat  de  ce  genre,  composé  de  400  plaques  ayant 
30  cm.  de  diamètre,  15  cm.  de  hauteur  et  25  mm.  d*cpaisseur  radiale,  présentait  une 
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le  cylindre,  celles  qui  devaient  rester  peu  de  temps  en  circuit  et  supporter 
de  faibles  courants  étant  les  plus  minces  et  celles  qui  devaient  supporter 
des  courants  prolongés  et  intenses  étant  au  contraire  les  plus  épaisses.  On 
prenait  sur  ce  rhéostat  des  résistances  variables  à  Taide  d*un  bras  de  contact 
mobile  muni  d'un  sabot  frottant  sur  des  touches  en  fer,  reliées  à  différents 
points  du  cylindre  par  des  connexions  en  cuivre  et  isolées  par  de  l'ardoise  et 
du  mica. 

Des  dispositions  analogues  étaient  adoptées  à  la  même  époque  par  tous  les 
autres  constructeurs  américains  ;  la  forme  seule  différait.  Lorsque  Ton  combi- 
nait remploi  d'un  rhéostat  à  touches  avec  un  commutateur  pour  les  bobines 
de  champ,  on  avait  soin  de  commander  les  deux  appareils  par  un  seul  et 
même  levier,  comme  le  montre  la  figure  585,  où  le  commutateur  est  en  haut 
et  le  rhéostat  en  bas. 


Avec  les  méthodes  récentes,  il  n'est  pas,  en  général,  nécessaire 
de  diviser  la  résistance  en 
plus  de  3  ou  4  parties,  ce 
qui  simplifie  beaucoup  les 
connexions  ;  il  n'y  a  plus 
alors  besoin  de  touches 
de  contact  spéciales  et  les 
connexions  aboutissent  di- 
rectement au  commuta- 
teur, comme  on  le  verra 
plus  loin.  Les  figures  386 
et  387  représentent,  par 
exemple ,  les  rhéostats 
employés  aujourd'hui  par 
la  General  Electric  Co.  et 
par  la  Compagnie  Wes- 
tinghouse  pour  la  régula- 
tion série-parallèle.  Les  Ateliers  dOerlikon  emploient  des  types 
tout  à  fait  similaires. 

Tous  ces  rhéostats  doivent  à  leur  mode  de  construction  une  par- 
faite incombustibilité  :  on  peut  les  maintenir  sans  détérioration 
pendant  plusieurs  heures  à  la  température  du  rouge  sombre.  Néan- 
moins, on  recommande  avec  raison  de  ne  pas  leur  faire  dépasser 


Fig.  586.  —  Rhéostat  K  de  la  General 
Electric  Company, 


seif-inductance  de  40  millihenrys  lorsque  ses  plaques  formaient  une  spirale  continue 
et  de  8,5  millihenrys  seulement  lorsqu'on  les  divisait  en  12  spirales  enroulées  alterna- 
tlYement  en  sens  contraire. 
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150*".  Pour  éviter  qu'il  puisse  s'établir  des  arcs  entre  les  tôles,  il 
est  bon  que  la  différence  de  potentiel  entre  deux  plaques  voi- 
sines ne  dépasse  pas  10  volts.  La  section  de  chaque  partie  doit  être 
proportionnée  au  courant  correspondant.  Pour  plus  de  sûreté,  ces 


Fig.  587.  —  Rhéostat  n"  7  de  la  VVestinghouse  Electric  Company. 

rhéostats,  généralement  placés  en  dessous  du  plancher,  en  sont 
séparés  par  une  tôle  et  une  feuille  de  carton  d'amiante. 

Les  rhéostats  de  la  Compagnie  Weslinghouse  et  ceux  de  la 
Compagnie  Walker,  construits  d'une  façon  analogue,  sont  formés 
de  grands  rubans  de  tôles  enroulés  avec  interposition  d'amiante  ; 


Fig.  588.  —  Mode  de  construction  d'un  rhéostat  Westinghouse. 

ils  sont  divisés  en  un  certain  nombre  de  bobines  semblables,  inter- 
changeables et  portées  par  des  mandrins  en  fonte  enfilés  sur  un 
ou  deux  boulons  fixés  à  l'enveloppe  ;  cette  disposition,  dont  la 
figure  588  montre  les  détails,  favorise  le  refroidissement,  facilite 
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les  réparations  et  permet  de  réaliser  à  peu  de  frais  un  nombre 
quelconque  de  divisions. 

Les  radiateurs  électriques  décrits  plus  haut  (t.  I,  p.  394)  peuvent 
aussi,  grâce  à  leur  incombustibilité  et  à  leur  bonne  émission  de 
la  chaleur,  constituer  des  rhéostats  de  tramways.  D'intéressantes 
applications  en  ont  été  faites  par  la  Société  du  Familistère  de 
Guise^  qui  emploie  de  préférence  à  cet  usage  des  plaques  rectan- 
gulaires de  0,89  à  1  m.  de  longueur  et  0,15  m.  de  hauteur  pou- 
vant facilement  trouver  place  sous  la  voilure. 


Élévation  de  la  face  avant. 


"^      Coupe 
verticale. 


.t,»^ 


Élévation  de  la  face  ariière. 


hM**M 


^ 


Coupe  horizontale. 

Flg.  589.  —  Plaque  unitaire  d'un  rhéostat  du  type  •  radiateur 
de  la  Société  du  Familistère  de  Quise. 


,'  La  figure  589  montre  un  élément  d'un  de  ces  rhéostats,  en  fonctionnement  sur 
une  voiture  à  deux  mises  en  marche  à  550  volts.  Chaque  appareil  est  composé 
de  neuf  plaques  semblables  de  0,900  x  0,150  x  0,010  m.,  placées  vertica- 
lement et  espacées  de  14  mm.  Les  18  plaques,  qui  n'occupent  pas  plus  de 
0,50  m.  de  largeur,  sont  placées  sous  le  plancher  dans  une  caisse  ajourée  de  0,98 
X  0,55  X  0,17  m.  Chaque  rhéostat  a  six  prises  de  courant,  correspondant 
.  aux  6  touches  de  la  manette  ;  entre  les  cinq  premières  touches,  il  y  a  deux  plaques 
en  série;  entre  les  3  dernières,  une  seulement;  le  courant  peut  ainsi  varier  de 
25  à  55  amp.  ;  la  résistance  maxima  est  d'environ  10  ohms.  Chaque  rhéostat 
pèse  7  X  9  =  63  kg.,  a  une  surface  totale  de  9  x  13,5  =  122  dm*  et  peut 
dissiper  120  watts  par  dm^.  Le  calcul  s'en  fait  d'ailleurs  suivant  les  principes 
exposés  plus  haut  (t.  I,  p.  395).  L'avenir  permettra  de  juger  ce  système. 
Sur  des  voitures  à  quatre   moteurs,  la    même  Société  a   placé  50  pla- 
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ques  de  1  kw.  (9  amp.  x  HO  volts),  ayant  0,30  x  0,30  m.  et  qu'on  intercale 
successivement  par  groupe  de  5  en  tension. 

Les  difficultés  d'emploi  des  résistances  liquides  signalées  plus 
haut  ne  sont  pas  insurmontables.  Quelques  constructeurs,  notam- 
ment la  Société  Kummery  en  font  usage  et  s*en  déclarent  satisfaits. 

Le  rhéostat  liquide  de  cette  maison,  représenté  par  la  figure  590,  se  compose 
d'un  récipient  en  fonte  a,  dans  lequel  s'adapte  un  cylindre  b  en  matière  iso- 
lante, percé  à  sa  partie  inférieure  d'ouvertures  pour  la  circulation  du  liquide. 
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Fig.  590.  —  Rhéostat  à  liquide  de  la  Société 
Kummer. 


Coupe  borizootale. 

Fig.  59  L  —  Rhéostat 
à  liquide  basé  sur 
le  principe  des  vases 
communiquants. 


Ce  cylindre  empêche  les  trop  grands  mouvements  de  la  solution  de  carbonate 
de  soude  dont  est  rempli  le  récipient  et  sert  de  guide  à  un  plongeur  en 
plomb  A,  qu'on  descend  plus  ou  moins  à  l'aide  d'une  corde  et  qui  vient  à  fm 
de  course  reposer  sur  une  plaque  de  plomb  B.  Cet  appareil,  facile  à  démonter, 
se  fixe  sous  la  voiture  avec  interposition  de  lames  d'ébouite. 

Sur  les  voitures  où  l'on  dispose  d'air  comprimé  pour  la  manœuvre  des 
freins,  on  pourrait  employer  des  rhéostats  liquides  établis  suivant  le  principe  de 
la  figure  591.  Un  réservoir  RR'  en  fonte,  relié  à  l'un  des  pôles  du  circuit,  est 
formé  de  deux  compartiments  communiquant  par  de  larges  orifices  0,0  ;  celui 
de  gauche  R'  est  muni  d'un  certain  nombre  d'ailettes  À  venues  de  fonte  et 
fermé  par  un  couvercle  portant  d'autres  ailettes  profondes  A',  qui  s'inter- 


Digitized  by 


Google 


REGULATION  DE  LA  VITESSE  DES  VOITURES 


193 


calent  entre  les  précédentes  ;  ce  couvercle,  relié  à  l'autre  pôle  du  circuit,  est 
séparé  du  récipient  par  une  garniture  étanche  et  isolante  E.  On  remplit  les 
deux  compartiments  à  moitié  d'une  solution  de  soude  ou  de  potasse.  Deux 
tuyaux  T  et  T,  pouvant  être  mis  à  volonté  en  communication  soit  avec  le 
réservoir  d'air  comprimé,  soit  avec  l'atmosphère,  permettent  de  faire  passer  le 
liquide  de  l'un  à  l'autre  de  ces  compartiments  :  par  exemple,  lors  du  démarrage, 
on  fait  passer  peu  à  peu  le  liquide  du  compartiment  R  dans  le  compartiment  R' 
pour  offrir  un  passage  de  plus  en  plus  conducteur  au  courant  ;  une  soupape 
automatique  S  emi>èche  le  liquide  de  déborder  lorsque  le  réservoir  R'  est  plein  ; 
puis,  on  met  les  deux  pôles  en  court-circuit  à  l'extérieur;  pour  l'arrêt,  on 
fait  le  mouvement  inverse.  Un  semblable  appareil  est  économique  et  ne  peut 
s*échauffer  au  delà  de  100*",  température  limitée  par  l'ébullition  ;  l'entretien  se 
réduit  à  remplacer  de  temps  en  temps  l'eau  évaporée. 

Inverseurs.  —  Pour  changer  le  sens  de  la  marche  d'un  moteur, 
il  suffit,  comme  nous  Tavons  dit,  d'intervertir  le  sens  du  courant 


littciètir  y 
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Armctture*  * 
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■  V 


Pig.  592.  —  Principe  de  rinverseur         Fig.  593.  —  Construction  d*un  inverseur 
de  marche.  plan. 

dans  l'inducteur  ou  dans  l'induit  ;  en  général,  c'est  sur  l'induit  qu'on 
opère,  parce  qu'il  présente  une  self-induction  moindre  que  celle 
de  l'inducteur. 

Le  schéma  de  la  figure  592  représente  le  dispositif  le  plus  simple 
pour  réaliser  Tinversion  d'un  moteur  ;  les  deux  balais  de  Tinduit 
aboutissent  à  deux  plots,  en  face  desquels  s'en  trouvent  trois  autres 
servant  l'un  à  l'entrée  du  courant  et  les  deux  autres,  qui  sont 
réunis  ensemble,  à  sa  sortie,  ou  inversement.  Selon  qu'on  établit 
les  connexions  suivant  les  traits  pleins  ou  suivant  les  traits  poin- 
tillés, le  courant  traverse  l'induit  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
tandis  qu'il  garde  le  même  signe  dans  les  inducteurs.  Les  deux 
manettes  de  commutation  peuvent  être  simplement  reliées  par  un 
levier  en  matière  isolante,  non  représenté^  formant  avec  elles  un 
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parallélogramme  articulé  ;  mais  ce  dispositif  est  défectueux,  parce 
que  toutes  les  fois  qu*on  fait  ainsi  arriver  le  courant  par  les  axes 
de  pièces  mobiles  il  se  produit  de  mauvais  contacts  et  des  étin- 
celles ;  il  est  préférable  de  placer  les  axes  en  dehors  des  8  plots, 
comme  le  montre  la  figure  593,  où  L  est  le  levier  de  manœuvre 
isolé.  Dans  les  voitures  à  deux  moteurs,  le  même  levier  actionne 
deux  inverseurs  semblables  placés  côte  à  côte.  Au  lieu  de  faire 
pivoter  les  manettes,  on  peut  aussi  les  déplacer  parallèlement, 
comme  le  montre  la  figure  594,  qui  se  rapporte  à  un  modèle 
d'inverseur  de  MM.  Clarei  et  Vuilleumier. 
Les   inverseurs  les   plus  employés  comportent  pour  chaque 
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Fig.  594.  —  Inverseur  plan  Claret- 
VuiUeumier. 


.Heiour 


Fig.  595.  —  Développement  d'un 
inverseur  cylindrique. 


moteur  6  plots  disposés  sur  un  cylindre  à  axe  vertical,  dont  la 
figure  595  représente  le  développement  ;  4  balais,  communiquant 
avec  rinduit  et  les  inducteurs,  frottent  sur  le  cylindre  et,  lorsque 
ce  dernier  tourne  autour  de  son  axe  vertical,  viennent  successi- 
vement en  contact  avec  les  deux  séries  de  plots  en  cuivre  dont  les 
connexions  sont  indiquées.  Suivant  que  les  contacts  se  font  sur 
la  génératrice  avant  ou  sur  la  génératrice  arrière,  le  courant  dans 
rinduit  va  du  balai  supérieur  au  balai  inférieur  ou  inversement. 

Il  va  sans  dire  qu'il  y  a  bien  d'autres  dispositifs  admissibles  pour 
ces  inverseurs,  simples  commutateurs  à  deux  directions. 

Gomme  règle  de  prudence,  rappelons  qu'on  ne    doit  jamais 
les  manœuvrer  qu'après  avoir  coupé  le  courant. 
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Quand  lexcitation  est  faite  en  dérivation,  il  est  plus  simple 
d'inverser  le  courant  dans  les  inducteurs,  groupés  invariablement 
en  série  et  excités  séparément  pour  les  motifs  indiqués  plus  haut 
(t.  II,  p.  122)  ;  il  faut  d'ailleurs  avoir  bien  soin  d'exciter  les  induc- 
teurs avant  d'envoyer  le  courant  principal  et  d'éviter  toute  rupture 
de  leur  circuit.  L'inverseur  représenté  par  la  figure  396  parait 
répondre  convenable- 
ment à  ces  desiderata; 
il  excite,  en  effet,  les 
inducteurs  au  moment 
de  la  mise  en  marche 
en  avant  ou  en  arrière 
et  les  ferme  en  court- 


Fig.  596.  —  Inverseur  pour  mo- 
teurs excités  en  dérivation  avec 
rhéostat  de  mise  en  court-circuit. 


Fig.  597.  —  Régulateur  Wightman 
à  commutateur  plan. 


circuit  sur  une  résistance  avant  de  les  détacher  du  réseau. 

Commutateurs.  —  Les  commutateurs,  ou  plutôt  combinateurs , 
ayant  pour  but  de  réaliser  des  changements  de  connexions  nom- 
breux et  complexes  entre  les  divers  circuits  ou  portions  de  circuits 
des  moteurs  et  des  rhéostats,  sont  plus  ou  moins  compliqués  dans 
le  détail,  suivant  le  mode  de  régulation  employé;  mais  le  principe 
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de  leur  construction  reste  simple  :  il  consistée  fixer  sur  un  support 
isolant  une  série  de  plots  ou  de  barres  reliés  par  des  connexions  con- 
venables et  par  rapport  auxquels  on  déplace  des  balais  ou  frotteurs. 
Les  frotteurs  peuvent  être  mobiles  et  les  plots  fixes,  comme  dans 
les  anciens  types;  Tinverse  a  lieu  dans  les  régulateurs  modernes; 
dans  les  deux  cas,  c*est  toujours  aux  organes  fixes  qu*on  fait 
aboutir  tous  les  fils  des  circuits  à  combiner,  et  les  organes  mobiles 
n*ont  pour  but  que  d'établir  des  ponts  variables  entre  les  premiers. 
Deux  formes  différentes  ont  été  employées  pour  le  support  des 


Eiévalion.  Coupe  verticale. 

Fig.  598.  —  Régulateur  de  la  €*•  de  l'Industrie  Electrique  à  commutateur  plan. 

plots,  la  forme  en  disque ,  les  plots  étant  alors  des  fragments 
d'anneaux  circulaires  plats,  et  la  forme  cylindrique,  avec  des  plots 
constitués  par  des  bagues  cylindriques  convenablement  taillées. 
Le  premier  mode  de  construction  n'est  pratique  que  si  Ton  a  un 
petit  nombre  de  frotteurs  :  la  figure  597  représente,  par  exemple, 
le  régulateur  plan  Wighiman,  s'appliquant  à  la  méthode  de  commu- 
tation, et  la  figure  598  le  régulateur  de  la  C®  de  CIndustne  Élec- 
tvique  pour  la  méthode  du  simple  rhéostat.  Dans  ce  cas,  le  dispo- 
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Bitif  est  très  simple;  mais  quand  on  veut  employer  la  méthode 
série-parallèle,  la  forme  en  disque  présente  trop  de  complication  et 
ne  donne  pas  toujours  de  bons  contacts'.  Aussi  tous  les  types 
récents  ont-ils  la  forme  cylindrique  (Og.  599)  et  celle-ci  parait 


Flg.  599.  —  Régulateur  à  commutateur  cylindrique  (type  Westinghouse  n°  38 
pour  2  moteurs  de  50  chevaux). 

devoir  être  adoptée  partout.  Le  cylindre  portant  les  plots  tourne 
autour  d'un  axe  vertical,  tandis  que  les  balais  restent  fixés  à  Tenve- 
loppe  extérieure. 

1  Reckenzaun  a  cependant  appliqué  un  régulateur  en  disque  à  la  méthode  série- 
parallèle  {Electric  Traction,  p.  114).  On  en  verra  un  autre  exemple  plus  loin  dans 
les  régulateurs  des  nouvelles  voitures  de  Paris-S^-Denis.  Enfin,  sur  les  voitures  d'essai 
de  l*Etat  belge  figure  aussi  un  dispositif  du  genre  Wightman  (voir  p.  255). 
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Dans  quelques  appareils  anciens ,  tels  que  le  régulateur  des 
premières  voitures  à  accumulateurs  de  la  ligne  de  Paris-S-Denis 
(fig.  675,  p.  266),  le  cylindre  porte  des  palettes  venant  s'engager 
entre  des  ressorts  formant  mâchoires;  ce  dispositif  est  excellent, 
mais  malheureusement  trop  encombrant. 

La  maison  Siemens  et  Halske  a  imaginé  plus  récemment  un 
mode  de  construction  original,  tout  différent  des  précédents  et  qui 
consiste  (p.  248)  dans  l'emploi  de  leviers  pouvant  venir  faire 
contact  à  leurs  extrémités  contre  des  plots  fixes  ;  ces  leviers  sont 
alignés  verticalement  les  uns  au-dessus  des  autres  et  commandés 
par  des  cames  convenablement  découpées  et  enfilées  sur  Tarbre  de 
manœuvre. 

On  verra  plus  loin  des  exemples  des  combinaisons  réalisées  par 
les  commutateurs,  qui  différent  suivant  le  procédé  de  réglage 
adopté. 

Une  question  importante  pour  la  conservation  de  ces  appareils 
est  le  choix  des  matériaux  entrant  dans  leur  construction.  Comme 
support  isolant  on  a  employé  le  bois,  puis  divers  isolants 
tels  que  la  libre,  la  vulcanite,  Tébonite,  etc.;  certains  construc- 
teurs, la  Compagnie  Westinghouse  par  exemple,  ont  même  utilisé 
la  porcelaine.  Pour  les  plaques  de  contact  et  les  frotteurs,  on  s'est 
servi  pendant  longtemps  du  laiton,  conformément  à  Tusage  ordi- 
naire; mais  on  a  reconnu  que  ce  métal  s'usait  trop  vile  sous  l'in- 
fluence des  étincelles  de  rupture  qui  se  produisent  surtout  dans 
la  méthode  des  couplages  variables,  et  aujourd'hui  l'on  emploie 
plutôt  le  fer,  qui  s'use  moins  et  assure  de  meilleurs  contacts. 
La  maison  Siemens  et  Halske  préfère  les  contacts  en  charbon, 
faciles  à  remplacer  lorsqu'ils  sont  usés  et  qui  ne  peuvent  fondre 
comme  les  contacts  en  métal;  cette  disposition  donne  d'excellents 
résultats. 

La  grande  difficulté  pratique  que  l'on  a  rencontrée  a  été  surtout 
d'éteindre  les  arcs  établis  entre  frotteurs  et  balais  par  les  étin- 
celles que  produit  la  rupture  des  courants  intenses  auxquels  on  a 
affaire.  Ces  arcs  jaillissant  à  500  volts  sont  très  persistants  et  endom- 
mageraient rapidement  les  appareils  si  l'on  ne  prenait  quelques 
précautions  supplémentaires  :  la  General  Electric  Co.  dispose  à 
cet  effet  dans  la  boite  de  ses  régulateurs  type  K  un  puissant  souf- 
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fleur  électromagnétique  du  système  du  Prof.  E.  Thomson,  formé 
d'une  forte  bobine  parcourue  par  le 
courant  principal  et  dont  le  noyau 
aboutit  d'une  part  à  l'enveloppe  et  de 
l'autre  à  une  série  d'ailettes  en  fer  si- 
tuées au  droit  des  bagues  de  contact  où 
se  produit  l'étincelle  de  rupture  ;  celle- 
ci  est  ainsi  presque  complètement  annu- 
lée. La  plupart  des  sociétés  européen- 
nes ont  imité  ce  système  ;  la  figure  660 
(p.  252)  représente,  par  exemple,  une 
disposition  très  pratique  des  Ateliers 
d'Oerlikon,  dans  laquelle  l'électro  est 
sur  l'arbre  même  des  régulateurs  ;  le  cir- 
cuit magnétique  est  aussi  un  peu  diffé- 
rent de  celui  des  régulateurs  K  (p.  236). 

Ce  soufflage  ne  serait  pas  suffisant 
pour  empêcher  les  arcs  de  sauter  d'un 
contact  à  l'autre  et  de  s'établir  ainsi 
entre  les  bagues  voisines  en  mettant 
le  trôlet  à  la  terre,  si  l'on  n'avait  soin 
de  fixer  en  outre  entre  les  bagues  de 
larges  cloisons  isolantes  et  incombus- 
tibles, par  exemple  en  carton  d'amiante, 
comme  le  montre  la  figure  599. 

La  Compagnie  Westinghoiisey  qui 
n'a  pas  de  souffleur,  se  contente  de 
ces  séparations  et  ajoute  aux  extré- 
mités de  ses  frotteurs  des  lames  de 
cuivre  sur  lesquelles  se  concentre  tout 
l'effet  destructeur  et  qu'il  est  facile  de 
remplacer  de  temps  en  temps  à  peu  de 
frais  sans  toucher  au  reste  de  l'appareil. 

On  a  adressé  au  soufflage  magnétique  quelques  critiques  :  la 
bobine  prend  de  la  place  dans  le  régulateur  et  risque  de  s'échauffer 
beaucoup  ;  une  rupture  trop  brusque  de  l'arc  peut  endommager 
les  moteurs  par  surélévation  de  voltage.  La  Compagnie  Walker  a 


Élévation. 


Fig. 


Coupe  horizontale. 
600.  —    Régulateur  Walker, 


type  E,  à  3  cylindres  à  ruptures 
multiples.  A  gauche,  cylindre  in- 
terrupteur à  32  contacts;  au 
centre,  commutateur;  à  droite, 
inverseur. 
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fait  valoir  ces  inconvénients,  plutôt  théoriques  d'ailleurs  et  fort 
exagérés,  pour  préconiser  un  autre  système  d  extinction  également 
ingénieux,  qui  consiste  à  interrompre  le  courant  en  plusieurs  points 
à  la  fois.  A  cet  effet,  elle  a  employé  d'abord  un  interrupteur  auto- 
matique spécial  (fig.  600)  à  32  points  de  rupture  (cylindre  de 
gauche);  puis  elle  a  simplifié  l'appareil  en  plaçant  les  touches 
correspondantes  à  la  partie  supérieure  du  cylindre  principal  (voir 
p.  248).  Enfin  elle  ajoute  maintenant  aussi  des  souffleurs  magné- 
tiques d'un  système  particulier,  formés  de  solénoïdes  noyés  dans 
les  anneaux  isolants  qui  séparent  les  segments  du  commutateur. 

Quand  les  courants  à  commuter  dépassent  plusieurs  centaines 
d'ampères,  comme  c'est  parfois  le  cas  sur  les  locomotives  élec- 
triques, les  arcs  présentent  plus  d'intensité  et  l'on  peut  trouver 
avantage  à  augmenter  le  nombre  des  cylindres  pour  accroître  les 
distances  de  rupture  :  la  figure  601  représente,  par  exemple,  un 
régulateur  série-parallèle  construit  pour  les  locomotives  Baldwin- 
Westinghouse  à  2  moteurs  de  100  chevaux;  il  comporte  3  cylin- 
dres, dont  les  3  arbres  sont  commandés  à  l'aide  de  roues  d'angle 
par  un  seul  volant  de  manœuvre.  La  General  Electric  Co.  a  bre- 
veté, de  son  côté,  en  1895,  un  appareil  à  4  cylindres  pouvant 
supporter  2  700  ampères  ^ 

On  voit  que  les  constructeurs  américains  ne  reculent  pas  devant 
l'établissement  de  régulateurs  série-parallèle  pour  des  courants  de 

1  000  à  3000  ampères.  En  Europe,  où  l'on  semble  s'être  exagéré 
les  difficultés  de  cette  construction,  on  n'a  pas  osé  l'aborder  jus- 
qu'ici et  les  ingénieurs  qui  ont  établi  des  locomotives  électriques 
puissantes  ont  préféré  éviter  la  commutation  de  ces  forts  courants, 
comme  on  Ta  vu  plus  haut  (t.  II,  p.  161),  au  prix  d'une  compli- 
cation de  moyens  qui  peut  aussi  se  justifier,  dans  une  certaine 
mesure,  par  la  plus  grande  élasticité  de  régime  ainsi  obtenue. 

Dans  le  cas  de  trains  comprenant  de  nombreuses  automobiles, 
le  moyen  le  plus  simple  pour  réduire  les  courants  à  commuter, 
c'est  de  mettre  un  commutateur  à  chaque  voiture. 

*  On  trouvera  une  description  complète  de  ce  régulateur  dans  une  Rerue  de  M.  Pel- 
lissier,  Éclairage  Électrique,  t.  III,  p.  53  ;  l'appareil,  construit  pour  6  moteurs  et  mù  à 
Tair  comprimé,  comprend  4  cylindres  enclenchés  d'une  manière  assez  compliquée  e  t 

2  disjoncteurs  automatiques,  l'un  à  maxima,  l'autre  à  minima. 
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Servo-moteurs  ;  manœuvre  à  distance.  —  Lorsque  les  régu- 
lateurs deviennent  très  considérables,  on  recourt  souvent  pour  les 
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manœuvrer  à  des  servo-moteurs  à  air  comprimé,   qu'on  peut 
employer  aussi  au  soufflage  énergique  des  arcs. 
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Fig.  602.  —  Servo-moteur  à  air  comprimé  pour 
la  commande  d'un  régulateur  puissant. 


Gomme  exemple  de  ces  servo-moteurs^  nous  citerons  Tappareil  qui  a  été 
employésurr«Intramural»  deTExposition  de  Chicago  et  qui  est  représenté  par 
la  figure  602.  Sur  Tarbre  0  du  commutateur  est  calée  une  roue  dentée  comman- 
dée dans  un  sens  ou  dans  Fautre  par  deux  crémaillères  M  et  N,  fixées  à  des 
pistons  glissant  dans  deux  paires  de  cylindres  A,C  et  B,D  ;  Tun  ou  Tautre  des 
cylindres  A  et  B  peut  recevoir  de  Tair  comprimé  venant  d'un  réservoir  par  le 
robinet  à  trois  directions  K;  les  cylindres  C  et  D  sont  remplis  d'huile,  ainsi  que 
la  chambre  F  avec  laquelle  ils  communiquent  par  deux  tuyaux.  Suivant  la  po- 
sition de  la  manette  L  qui  ac- 
tionne le  robinet  K  et  un  autre 
robinet  placé  entre  C  et  F,  on 
envoie  de  l'air  comprimé,  soit 
dans  A,  soit  dans  B,  ou  Ton 
supprime  l'arrivée  de  cet  air 
et  l'on  ferme  en  même  temps 
la  communication  entre  C  et  D, 
ce  qui  arrête  tout  mouvement. 
On  peut  donc,  avec  la  plus 
grande  facilité,  faire  tourner  l'arbre  0  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ou  bien 
l'immobiliser. 

L'emploi  des  servo-moteurs  est  surtout  nécessaire  quand  on 
adopte  pour  un  train  de  plusieurs  automobiles  le  système  d'ali- 
mentation individuelle  des  voitures.  Il  faut  alors  pouvoir  com- 
mander à  la  fois  tous  les  régulateurs  d'un  même  point  du  train; 
c'est  une  question  de  manœuvre  à  distance,  que  nous  traiterons 
avec  plus  de  détails  au  paragraphe  4. 

Combinaison  du  commutateur  et  de  1  inversem*.  —  Au  point 
de  vue  de  la  simplicité  de  la  construction,  il  y  a  tout  avantage  à 
conserver  le  commutateur  et  Tinverseur  sous  forme  d'organes  sépa- 
rés ;  c'est  pourquoi  cette  disposition 
est  la  plus  généralement  adoptée. 
Mais,  en  pareil  cas,  il  faut  éviter  que 
l'inversion  se  fasse  pendant  le  pas- 
sage du  courant,  à  cause  des  puis- 
santes étincelles  de  rupture  qu'elle 
occasionnerait  sur  les  contacts  :  le 
seul  moyen  de  forcer  sûrement  le 
mécanicien  à  rompre  le  circuit  avant  de  manœuvrer  l'inverseur  est 
d'enclencher  le  levier  qui  commande  ce  dernier  de  façon  qu'on  ne 
puisse  le  déplacer  que  lorsque  celui  du  commutateur  est  à  l'arrêt. 


Fig.  603.  —  Enclenchements  et  en- 
cllquetage  du  régulateur  Walker 
type  E. 
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Ck>upe  verticale. 


La  figure  603  donne  un  exemple  de  ces  enclenchemenls  entre  cylindres  com- 
mutateur et  inverseur.  Les  deux  arbres  portent  à  leur  partie  supérieure  des 
cames  découpées  dans  lesquelles  s*engagent  des  leviers.  L'inverseur  n*est  libre 
que  lorsque  le  commutateur  est  à  la  position  zéro  qui  coupe  le  courant  ;  réci- 
proquement, le  commutateur  est  enclenché  par  Tin- 
yerseur  de  façon  qu'on  ne  peut  mouvoir  sa  manette 
que  lorsque  ce  dernier  est  sur  Tune  des  positions 
avant  ou  arrière.  Un  troisième  enclenchement  empêche 
de  retirer  la  manette  du  commutateur  avant  qu'elle 
soit  arrivée  à  la  position  zéro  :  c'est  un  simple  ergot 
fixé  au  manche  et  auquel  correspond  une  rainure  dans 
le  trou  du  plateau  supérieur  de  la  boite. 

Dans  certains  appareils,  on  s*est  préoccupé  de  pro- 
duire automatiquement  le  retour  au  zéro  de  l'un  des 
deux  arbres  au  moment  où  l'on  passe  d'une  certaine 
position  à  une  autre  :  par  exemple,  dans  le  régulateur 
Siemens,  une  résistance  est  introduite  automatique- 
ment lorsqu'on  passe  du  couplage  en  série  au  cou- 
plage en  parallèle  ;  dans  le  régulateur  Walker  dont 
nous  venons  de  parler  on  manœuvre  l'interrupteur  en 
même  temps  qu'on  ramène  la  manette  du  commutateur 
en  arrière,  etc.  Ces  mouvements  automatiques  s'obtien- 
nent en  ajoutant  à  l'arbre  qu'on  veut  commander  un 
encliquetage^  qui  le  retient  lorsqu'on  fait  avancer  la 
manette  de  cet  arbre  dans  un  certain  sens,  mais  (jui 
est  déclenché  par  le  second  arbre  à  un  moment  donné 
et  laisse  alors  agir  un  ressort  de  rappel. 

Dansle  régulateur  Siemens  et  HalskCydonila.  figure 604 
indique  le  principe,  l'arbre  G  est  ainsi  rappelé  par 
un  ressort,  non  représenté,  dans  le  sens  inverse  des 
aiguilles  d'une  montre ,  mais  le  cliquet  K,  qui  s'en- 
gage dans  les  dents  de  la  came  L,  le  retient  tant  que 
la  came  M  de  l'arbre  B  ne  Ta  pas  dégagé. 

Le  cylindre  interrupteur  du  régulateur  Walker  (fig.  600  et  603)  est  com- 
mandé d'une  façon  analogue. 

Il  existe  d'autres  dispositifs  plus  complexes  encore,  notamment  celui  des  voi- 
tures de  Hanovre  (p.  269},  et  le  nouvel  enclenchement  magnétique  Walker,  où 
l'inverseur  est  verrouillé  par  l'armature  d'un  solénoïde  traversé  par  le  courant. 

Pour  les  moteurs  excités  autrement  qu'en  série  simple,  il  faut  un  enclenche- 
ment ne  permettant  au  courant  de  passer  dans  l'induit  que  quand  l'inducteur 
est  excité. 

Enfin,  sur  les  voitures  équipées  suivant  la  méthode  série-parallèle,  on 
réalise  une  dernière  espèce  d'enclenchement  entre  l'arbre  du  commutateur 
et  les  interrupteurs  de  sûreté  placés  au  bas  du  régulateur  pour  permettre  de 
mettre  l'un  ou  Tautre  des  moteurs  hors  circuit  en  cas  d'avarie.  Lorsqu'on 
oavre  un  de  ces  interrupteurs,  le  manche  qu'on  soulève  vient  enclencher  le 
cylindre  et  lui  interdire  de  dépasser  en  avant  ou  en  arrière  une  certaine  posi- 
tion. Nous  donnons  plui  bas  des  exemples  de  cette  disposition. 


Coupe  horixonlale. 
^ig.  604.  —  Schéma  du 
régulateur  de  la  Société 
Alsacienne,  type  Sie- 
mens. 
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Pour  faciliter  les  encleochemeots  et  mettre  les  deux  leviers  bien 
sous  la  main  du  mécanicien,  il  est  bon  de  réunir  commutateur  et 
inverseur  dans  une  même  boîte.  Malgré  les  commodités  qu*offre 
cette  disposition,  l'emploi  de  deux  manettes  arinconvénient  de  forcer 
le  mécanicien  à  faire  trois  mouvements  pour  renverser  la  marche  en 
vitesse  :  ramener  au  départ  le  levier  du  commutateur,  faire  tourner 
le  levier  de  Tinverseur,  puis  ramener  le  premier  levier  sur  une 
touche  convenable  ;  on  y  trouve,  il  est  vrai,  un  certain  avantage, 
car  un  renversement  trop  brusque  présente  des  dangers  graves 
pour  les  moteurs  et  donne  lieu  à  une  forte  secousse,  tandis  que 
par  Tenclenchement  on  force  le  mécanicien  à  introduire  au  moment 
de  cette  manœuvre  toute  la  résistance  de  démarrage.  Néanmoins, 
bien  des  ingénieurs  peuvent  préférer  que  le  changement  de  marche 
et  la  régulation  se  fassent  à  Taide  d'un  seul  et  même  levier, 
comme  sur  les  locomotives  à  vapeur  grâce  à  l'emploi  de  la  cou- 
lisse de  Stephenson.  C'est  là  un  desideratum  toujours  facile  à 
satisfaire  moyennant  une  légère  complication  de  construction  :  il 
suffit  de  doubler  le  commutateur  d'une  partie  symétrique  par 
rapport  à  la  ligne  d'arrêt,  de  façon  qu'en  tournant  le  levier  de 
manœuvre  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre  à  partir  de  cette 
position  neutre,  on  réalise  la  même  série  de  combinaisons  pour  la 
régulation  de  vitesse  ;  on  ajoute  en  outre  sur  le  même  cylindre 
les  dispositifs  d'inversion,  de  manière  à  changer  le  sens  de  marche 
quand  on  passe  par  la  position  neutre.  C'est  ainsi  qu'ont  été  cons- 
truits autrefois,  par  exemple,  le  régulateur  Edison,  dont  la 
figure  635  (p.  226)  donne  le  développement,  le  régulateur  de  la 
C*"  de  l'Industrie  Électrique  (p.  196),  etc. 

La  comparaison  des  deux  systèmes  montre  que  le  régulateur  à 
un  seul  cylindre  exige  un  peu  plus  de  hauteur  ;  mais  la  simplicité 
de  manœuvre  qui  en  résulte  pourrait,  croyons-nous,  justifier  cette 
disposition  dans  bien  des  cas,  contrairement  à  l'usage  actuel. 

De  toutes  façons,  il  n'est  jamais  nécessaire  de  conserver  pour  la 
marche  arrière  toutes  les  mêmes  combinaisons  que  pour  la  marche 
avant  :  cette  marche  arrière  est,  en  effet,  un  fait  exceptionnel  et  il 
suffit  de  pouvoir  la  réaliser  à  faible  vitesse  ;  une  seule  position  de 
régulateur  est  donc  suffisante,  ainsi  qu'on  en  verra  des  exemples 
plus  loin. 
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Suppression  de  rinversion  de  marche  sur  les  tramways.  —  A 
ce  dernier  point  de  vue,  l'emploi  d'un  levier  dlnversion  spécial 
parait  peu  justifié  sur  les  tramways;  d'une  part,  en  effet,  il  est  peu 
prudent  de  donner  au  mécanicien  le  moyen  de  faire  partir  sa  voi- 
ture en  arrière  sans  pouvoir  en  surveiller  la  marche,  au  risque 
d'aller  tamponner  d'autres  voitures  ou  des  piétons  ;  d'autre  part, 
la  marche  arrière  n'est  nullement  nécessaire,  comme  on  l'a  vu, 
pour  le  freinage.  Il  serait  donc  sage  et  rationnel  de  donner  au 
mécanicien  seulement  la  possibilité  de  la  marche  en  avant  et  de 
l'arrêt  par  mise  en  court-circuit  des  moteurs,  en  l'obligeant,  s'il 
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Fig.  605.  —  Schéma  d*un  inyerseur  seryant  en  même  temps  au  freinage. 

veut  faire  reculer  sa  voiture,  à  se  transporter  momentanément  sur 
l'autre  plate-forme.  Cela  conduit  à  supprimer  le  levier  d'inversion 
et  les  enclenchements  compliqués  qu'il  entraine,  et  à  ajouter  au 
commutateur  ordinaire  deux  ou  plusieurs  positions  de  freinage. 

C'est  la  meilleure  disposition  que  nous  puissions  conseiller. 

On  peut,  du  reste,  conserver  la  sécurité  offerte  par  ce  système, 
tout  en  se  réservant  la  possibilité  de  pratiquer  l'inversion  de  marche 
là  où  on  est  sûr  qu'elle  n'aura  pas  d'inconvénient,  en  particulier 
dans  les  remises  où  elle  peut  être  avantageuse  pour  le  rangement 
des  voitures  :  il  suffît  pour  cela  d'établir  un  inverseur  qui  ne  puisse 
être  manœuvré  qu'à  l'aide  d'une  clef  spéciale  confiée  non  au  mé- 
canicien, mais  au  receveur  de  la  voiture  ou  au  chef  de  dépôt. 
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Connexions  pour  le  freinage.  —  Les  touches  nécessaires  pour 
produire  le  freinage  électrique  par  inversion  ou  mise  en  court- 
circuit  des  moteurs  ou  par  excitation  de  freins  électromagnétiques 
s^adaptent  aujourd'hui  sur  le  régulateur  lui-môme  et  il  n*est  pas 
besoin  de  commutateur  spécial  à  cet  effet  :  il  suffit  d'ajouter 
quelques  touches  et  quelques  frotteurs  soit  au  commutateur,  soit  à 
rinverseur.  C'est  cette  dernière  disposition  qui  est  la  plus  fréquem- 
ment adoptée  aujourd'hui. 
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Fig.  606.  —  Exemple  de  schéma  des  combinaisons  d'un  régulateur  à  cylindres 
(régulateur  K  de  la  General  Electric  Co.)> 

La  figure  605  représente,  par  exemple,  un  inverseur  complété  par 
une  troisième  rangée  de  touches  pour  l'emploi  de  la  méthode  de 
Bontadans  le  cas  d*un  équipement  à  deux  moteurs  en  parallèle;  les 
combinaisons  s'expliquent  d'elles-mêmes  si  l'on  se  reporte  au 
paragraphe  2  (p.  184).  On  verra  ci-dessous  d'autres  exemples  de 
freinage  par  les  moteurs  (§  4). 

Représentation  pratique  des  combinaisons  réalisées  par  les 
régulateurs.  —  On  indique  ordinairement  les  divers  groupements 
des  appareils  correspondant  à  chaque  position  de  la  manette  du 
régulateur  à  l'aide  de  schémas  où  Ton  représente  en  développe- 
ment les  surfaces  du  commutateur  et  de  l'inverseur,  comme  on  le 
voit,  par  exemple,  sur  la  figure  606;  chaque  position  des  frotteurs 
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Fig.  607.  —  Schéma  de  régulation  rapporté 
au  régulateur. 


est  marquée  par  une  ligne;  les  connexions  des  frotteurs  avec 
les  moteurs  et  les  rhéostats  sont  représentées  sur  le  même  dia- 
gramme. 

Mais  ce  procédé,  très  clair 
pour  les  ingénieurs,  n*est 
pas  accessible  en  général 
aux  conducteurs  ni  aux  mé- 
caniciens des  voitures,  aux- 
quels il  est  cependant  dési- 
rable de  faire  comprendre 
un  peu  ce  qu'ils  font  en 
tournant  la  manette  de  leur 
régulateur.  En  Amérique, 
où  Ton  se  préoccupe  beau- 
coup de  développer  Tintelli- 
gence  et  les  connaissances 
professionnelles  de  ces 
agents  dans  Tintérèt  du  ser- 
vice, on  a  recours  pour  eux 
à  des  schémas  simplifiés  qui  parlent  plus  facilement  à  leurs  yeux. 

Une  des  meilleures  méthodes  à  ce  point  de  vue  nous  paraît  être 
celle  de  la  Milwaukee  Railway  and  Light  Go.,  qui  consiste  à  figu- 
rer sur  une  feuille  de  papier  les  diverses  combinaisons  dans  le 
prolongement  même  de  la  position  qu'occupe  la  manette  du  régu- 
lateur sur  son  couvercle.  La  figure  607,  qui  s'explique  suffisam- 
ment d'elle-même,  donne  un  exemple  de  ce  mode  de  représenta- 
tion appliqué  à  la  régulation  série-parallèle  de  la  General  Electric 
Go.  avec  régulateur  type  K2  à  trois  résistances. 

Organes  accessoires  de  l'équipement  d'une  voiture.  —  Nous  ne 
reviendrons  pas  ici  sur  la  disposition  des  circuits  des  voitures, 
qui  a  été  expliquée  avec  détails  au  chapitre  YI  et  que  rappelle  suf- 
fisamment la  figure  608;  mais  nous  donnerons  quelques  indications 
sur  les  appareils  accessoires  qui  y  figurent  :  interrupteurs,  coupe- 
circuits,  disjoncteurs,  parafoudres. 

Un  interrupteur  est  nécessaire  sur  chaque  plate-forme;  on  le 
place  généralement  au-dessus  de  la  porte  ou  au  plafond,  à  portée 
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de  la  main  du  mécanicien  ;  quelques  maisons  préfèrent  le  placer  à 
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Fig.  608.  —  Exemple  de  disposition  des  câbles  conducteurs  et  accessoires 
,  sur  une  voiture  de  tramway  (matériel  de  la  General  Electric  Go.). 

côté  du  régulateur.  Ces  appareils  doivent  être  bien  fermés  et  assurer 
une  bonne  rupture  brusque  pour  éviter  Tare  à  300  volts.  Nous 

en    donnons    des 
exemples    assez 
variés  :  les  figures 
609  et  610  repré- 
sentent  le  type  à 
simple  manette,  le 
plus   employé  en 
Amérique;   la   fi- 
gure 611,  le  type 
Siemens    à 
poignée,  cons- 
truit en  France 
par  la  Société 
Alsacienne;  un 
type  analogue 
est     employé 
par  la  Société 
d'Oerlikon     à 
côté  du  régu- 


—  Interrupteur  principal  de  la  General  Electric  Co. 


Fig.  610.  —  Interrupteur  principal  de  la  G*'  Westinghouse. 


lateur  (fig.  612)  ;  enfin  la  figure  613  montre  le  type  Clémançon, 
employé  sur  les  voitures  de  Paris-Romainville. 
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L'interrupteur  de  sûreté  de  la  Sociélé  Alsacienne  consiste  en  deux  tubes  de 
laiton,  A  et  A,,  recourbés  de  façon  à  pouvoir  passer  sous  la 
voiture  et  fixés  contre  le  garde- boue  en  tôle  à  portée  de  la 
main  du  conducteur.  Un  autre 
tube  de  laiton  E,  recourbé  en 
forme  d'U,  peut  venir  coulisse 
à  frottement  doux  sur  les  deux 
premiers.  Tous  trois  sont  recou- 
verts d'un  tuyau  en  caoutchouc 
très  épais  et  protégés  en  outre 
par  une  gaine  en  cuir  verni.  Le 
courant  arrive  directement  de 
Farchet,  à  travers  le  disjonc- 
teur automatique,  au  tube  A  et 
passe  par  la  poignée  E  au  tube 
Aj  et  aux  appareils  de  com- 
mande. S'il  se  produit  un  acci- 
dent quelconque  et  que  les 
appareils  ordinaires  ne  suffi- 
sent pas  pour  interrompre  le 
circuit,  le  mécanicien  n'a  qu'à 
saisir  la  poignée  E  et  à  la 
tirer  brusquement  à  lui  pour 
couper  le  courant. 

L'interrupteur  à'Oerlikoîi  se 
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Fig.  611.  —  Interrupteur  de  sûreté 
de  la  Société  Alsacienne,  type.  Siemens. 
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Fig.  612.  —  Interrupteur  de  sûreté  des  Ateliers  d'Oerlikon. 
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manœuvre  de  même;  deux  liges  pénètrent  dans  des  douilles  à  ressort;  lors- 
qu'on lire  la  poignée  qui  les  relie,  on  tend  d'abord  les  ressorts  des  tiges,  puis 
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Fig.  613.  —  Interrupteur  de  plate-forme  des  Établissements  Clémançon 
(tramway  de  Romainville). 

celles-ci  s'échappent  brusquement  ;  les  étincelles  de  rupture  se  produisenfdans 
deux  chambres  garnies  d'amiante. 
Dans  le  type  Clémançon^  l'interrupteur  comprend  un  levier  principal  B,  qu'on 


Fig.  614.  —  Boîte  de  coupe-circuit  fusible  de  la  General  Electric  Go. 

engage  à  la  main,  et  un  levier  de  déclenchement  C;  celui-ci  retient  le  premier; 
lorsqu'on  l'abaisse,  le  levier  principal  est  chassé  brusquement  par  le  ressort  H. 

Le  coupe-circuit  est  généralement  formé  d'une  bande  d'alliage 
ou  d'un  (il  de  cuivre  fusible,  de  section  proportionnée  au  courant 
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et  serré  entre  deux  bornes  ou  mâchoires  montées  sur  une  tablette 
de  porcelaine  ou  d'un  isolant  analogue;  le  tout  «est  enfermé  dans 
une  boite  hermétiquement  close  [ 

(fig.  614).  La  distance  entre  les 
deux  bornes  et  le  refroidisse- 
ment  prévu  doivent  auffire  pour  .^^^  a,.^_^ 
empêcher,  après  fusion,  la  for-  yio^ni_^a 

mation  d*un  arc  sous  la  tension 
élevée  du  réseau.  Quelques 
constructeurs  ajoutent  même 
un  souffleur  magnétique. 
Le  tableau  suivant  résume,, 
d'après  des  expériences  des 
compagnies  d'assurances  de 
Chicago  S  les  distances  néces- 
saires dans  Tair  sous  la  tension 
do  500  volts. 


Coupe  verticale  et  élévation . 


Coape  horixontale  et  plan. 


Fig.  615.  —  Coupe-circuit  fusible 
de  la  C'«  de  Fives-Lille. 


INTENSITÉ 

DISTANCE    UAXIUA 

DISTANCE    MINIUA 

DISTANCE 

du  courant  continu 

à  laquelle  persiste  Tare 

prévenant  la  formation 

de  sécurité  en  mm. 

en  ampères. 

en  mm. 

de  Tare  en  mm. 

10 

6,3 

6,3 

25 

20 

12,7 

19 

50 

30 

30 

50 

69 

40 

50 

56 

82 

50 

56 

63 

88 

60 

76 

81 

94 

70 

79 

85 

101 

80 

83 

90 

i04 

90 

89 

96 

110 

iOO 

95 

102 

113 

Une  cloison  en  ardoise  ou  en  porcelaine  facilite  Textinction  de 
l'arc. 

Les  mécaniciens  doivent  avoir  des  fils  fusibles  de  rechange  ; 
quelques  constructeurs,  notamment  la  Compagnie  Gard,  préfèrent 

*  EUctrieal  Journal^  Chicago,  15  août  1895. 
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mettre  dans  la  boite  du  coupe-circuit  une  bobine  entière  de  fil  du 
type  convenable  ^ 
La  figure  615  représente,  à  titre  d'exemple»  le  t3q)e  de  coupe- 


Fig.  616.  —  Disjoncteur  automatique  Siemens  de  la  Société  Alsacienne. 
Vue  générale. 

circuit  pour  tramways  de  la  C^^  de  Pives-Lille  ;  le  fusible  est  fixé 
au  couvercle,  ce  qui  permet  de  le  vérifier  et  le  remplacer  avec 

la  plus  grande  facilité. 

Les  fusibles  n'ofl'rent  pas  une 
garantie  bien  grande  de  précision; 
un  retard  de  fusion  peut  amener  des 
avaries  aux  moteurs  et  autres  appa- 
reils; enfin,  après  chaque  fusion,  il 
faut  aller  remplacer  le  fil,  ce  qui 

Fi<.6i7.- Disjoncteur  automatique  de    P^eûd  du  temps.  Aussi  a-t-OU  chcr- 

la  Société  Alsacienne.  —  Schéma  du  ché  à  les  remplacer  par  des  disjonC" 

fonctionnement.  . 

leurs  automatiques^  toujours  prêts  à 
fonctionner  et  susceptibles  d'un  réglage  plus  précis;  les  figures  616 
à  619  montrent  des  exemples  de  ces  appareils,  qui  commencent  à 
entrer  dans  la  pratique. 

»  Slectrical  World,  9  novembre  i895. 
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Nous  décrirons  en  premier  lieu  celui  de  la  Société  Alsacienne  (fig.  616  et  617). 

L*apparei]  se  compose  d'un  socle  en  fonte  qui  porte,  par  Fintermédiaire  d'une 
plaque  isolante  en  stabilité,  d'un  côté  un  support  en  bronze  A,  de  l'autre  une 
console  en  fonte  F.  Sur  la  pièce  de  bronze  sont  emmanchés  les  noyaux  en  fer 
doux  d'un  électro-aimant.  L'extrémité  libre  de  ces  noyaux  est  taillée  en 
sifQet  et  une  pièce  en  fer  doux  G,  vissée  sur  le  levier  en  bronze  B,  peut  se 
déplacer  devant  les  pôles  de  l'électro.  Ge  levier  B  porte  à  son  extrémité  une 
pièce  de  cuivre  qui  vient  s'appliquer,  lorsque  le  levier  est  abaissé,  sur  des 
cliarbons  portés  par  la  console  en  fonte  F.  Un  ressort  tend  à  appuyer  le  levier 
sur  les  charbons  et  un  bouton  isolé  en  ébonite  permet  d'abaisser  ce  levier 
lorsqu'il  est  soulevé.  Une  pièce  en  fer  doux  D,  maintenue  par  un  ressort,  peut 
venir  s'appliquer  sur  les  noyaux  de  Télectro  lorsque  le  courant  dépasse  dans 
les  bobines  une  certaine  intensité.  Enfin,  une  boite  en  tôle  garnie  intérieure- 
ment d'amiante  couvre  tout  l'appareil.  Une  ouverture  est  ménagée  dans  ce  cou- 
vercle pour  laisser  passer  le  bouton  de  manœuvre. 

Les  connexions  sont  faites  comme  l'indique  le  schéma  :  le  courant  arrivant  de 
l'archet  passe  dans  l'électro  et  de  là  dans  le  levier  B,  la  console  F  elles  moteurs. 

Le  fonctionnement  de  l'appareil  est  le  suivant  :  lorsque  le  courant  dépasse 
un  certain  nombre  d'ampères  (150  pour  le  cas  de  deux  moteurs),  la  pièce  en 
fer  doux  G  est  attirée  par  l'électro  ;  la  réluctance  du  circuit  magnétique  est 
aussitôt  diminuée  d'une  façon  considérable,  le  levier  B  est  soulevé  brusque 
ment  et  le  courant  est  coupé.  La  Société  Alsacienne  construit  deux  modèles 
de  ces  appareils,  l'un  pour  un  moteur,  l'autre  pour  deux  moteurs. 

Le  disjoncteur  automatique  type 
M  de  la  General  Electric  Co.  res- 
semble à  son  interrupteur  ordi- 
naire à  manette  et  peut  aussi  être 
manœuvré  à  la  main  ;  il  est  dé- 
clenché automatiquement  par  un 
électro-aimant  et  l'arc  est  soufflé 
par  un  souffleur  magnétique.  On 
le  règle  facilement  en  tendant 
plus  ou  moins  un  ressort  de  façon 
qu'il  fonctionne  exactement  au 
courant  voulu.  Il  en  existe  deux 
modèles,  l'un  pour  75-150  amp.,  Fig-  ^18.  —  Disjoncteur  automatique 

l'autre  pour  150-250  amp.  On  y  ^^®®^* 

joint  dans  certains  cas  un  enre- 
gistreur automatique  qui  note  les  ruptures  produites  et  permet  ainsi  de 
prendre  le  mécanicien  en  faute. 

La  figure  618  représente  une  construction  toute  différente  de  la  Sweet  Electric 
Manufacturing  Co.  Au  moment  où  le  courant  dépasse  la  limite  fixée,  l'électro 
déclenche  un  doigt  qui  retient  un  tambour;  celui-ci  est  aussitôt  entraîné  par 
un  ressort  et  rompt  le  contact  sur  le  côté  opposé.  Une  petite  manette  placée 
extérieurement  et  qui  est  figurée  en  pointillé  permet  de  rétablir  les  choses 
en  l'état. 

On  peut,  pour  faciliter  la  rupture  des  arcs  dans  les  disjoncteurs  automa- 
tiques, placer,  comme  le  montre  la  figure  619,  un  fil  fusible  fin  en  dérivation 
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.par  rapport  au  disjoncteur;  celui-ci -6*ouvre  sans  étincelle  et  le  fil  fin  fond 
de  suite.  Le  fusible,  fixé  au  couvercle,  se  remplace  aisément  et  le  disjonc- 
teur automatique  peut  être  mis  hors  fonction  par  un  crochet,  qui  Tenclenche 
du  reste  de  lui-même  à  chaque  rupture. 

Il  faut  avoir  soin  de  placer  les  coupe-circuits  fusibles  sous  le 
plancher,  de  façon  qu'ils  ne  puissent  blesser  personne  s'il  se  pro- 
duit une  projection  de  métal 
fondu,  et  près  d'un  angle,  de 
manière  qu'on  puisse  y  accé- 
der aisément  ;  l'ouverture 
doit  en  être  facile  pour  le 
remplacement  des  plombs. 
Enfin,  le  para  foudre  doit 
être  placé  de  même  sous  la 


Fig.  619.  —  Disjoncteur  automaiique  combiné 
avec  un  fusible. 


Fig.  620.  —Coupe  d'un 
parafoudre  à  lames. 


voiture,  et  à  l'abri  de  l'eau  et  de  la  boue  projetées  par  les  roues; 
il  est  bon  de  le  séparer  du  plancher  par  une  feuille  d'amiante, 
pour  éviter  toute  cause  d'incendie. 

Nous  ne  ferons  pas  ici  la  théorie  des  parafoudres.  Leurs  dispositifs 
très  variés  reviennent  tous  à  laisser  jaillir  la  décharge  entre  deux 
pôles  assez  rapprochés  et  à  produire  ensuite  l'extinction  de  l'arc 
permanent  qui  tend  à  suivre  le  chemin  ouvert  par  cette  décharge. 
Par  exemple,  dans  le  parafoudre  universellement  connu  du  Prof. 
E.  Thomson  (General  Electric  Co.)  (fig.  621),  on  souffle  l'arc  par 
un  électro-aimant  puissant;  dans  celui  de  Siemens  (Société  Alsa- 
cienne) (fig.  622),  on  le  laisse  jaillir  entre  deux  charbons  et  Ton 
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coupe  le  circuit  par  un  disjoncteur  jiutomatique  ;  dans  celui  de  Wurts 
(Compagnie  Westinghouse)  (fîg.  623),  on  refroidit  Tare  en  le  fai- 
sant jaillir  entre  deux  pièces  de  bois  de 
gaiac,  dont  Tune  porte  des  rainures 
carbonisées  aboutissant  à  deux  élec- 
trodes métalliques,  etc. 


Le  parafoudre  à  lames  (fîg.  620)  est  formé  de 
disques  en  cuivre  ou  mieux,  eu  zinc,  séparés 
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Fig.  621.  —  Parafoudre  de  la  General  Electric  Co. 


Plau. 

Fig.  622.  —  Parafoudre 
de  la  Société  Alsacienne. 


par  des  disques  en  mica;  la  foudre  s'écoule  sur  la  surface  extérieure  et  Tare 

est^trop  refroidi  pour  pouvoir  se  maintenir  aux  nombreux  points  de  rupture. 

L'appareil  de  la  Société  Alsacienne  (fig.  622)  consiste  en  un  support  eji  sta- 


Fig.  623.  —  Parafoudre  Wurts  de  la  C»«  Westinghouse. 

bilité  A  sur  lequel  sont  fixés  deux  supports  en  fonte  B  et  Bj.  Ces  deux  supports 
servent  à  maintenir  deux  blocs  de  charbon  qu'on  peut  rapprocher  plus  ou 
moins  l'un  de  l'autre.  L'un  des  blocs  est  réuni  à  la  terre  et  l'autre  au  disjoncteur 
automatique  décrit  ci-dessus. 


Digitized  by 


Google 


2i0 


LA  TRACTION  ELECTRIQUE 


Coupe -ci  rcuil' 


Lorsque  la  foudre  vient  à  tomber  sur  la  voiture,  un  arc  se  forme  entre  les 
deux  charbons  et  le  courant  s'en  va  directement  à  la  terre.  Le  courant  fourni 
par  la  ligne  continue  à  passer  entre  les  deux  charbons  ;  mais,  dès  qu*il  atteint 

une  certaine  intensité  (150  ampères 
dans  le  cas  de  deux  moteurs),  le  dis- 
joncteur automatique  fonctionne  et 
coupe  le  circuit. 

Tout  parafoudre  doit  être  com- 
plété par  une  self-induction  pla- 
cée sur  le  trajet  du  moteur  de  fa- 
çon à  le  fermer  pratiquement  à  la 
décharge  oscillante  en  vertu  de 
sa  réactance  considérable.  Cette 
self-induction  est  formée  en  général  de  quelques  spires  de  gros 
fil  ou  de  câble  enroulées  sur  un  noyau  en  bois  de  8  à  10  cm.  de 
diamètre  ;  la  figure  624  indique  sur  un  exemple  ce  mode  de  cons- 
truction et  le  montage  des  appareils. 


Ilg.  624.  —  Montage  d'un  parafoudre  ] 
AVestinghouse. 


§  4.  —  Exemples  des  divers  systèmes  de  régulation 

Pour  compléter  les  indications  génémles  qui  précèdent  et  leur 
donner  une  forme  plus  concrète,  nous  décrirons  rapidement  les 
principales  applications  des  divers  modes  de  réglage  réalisées 
par  les  constructeurs  américains  ou  européens*,  en  indiquant 
schématiquement  les  circuits  de  voiture  correspondants  ;  quelques* 
uns  de  ces  dispositifs,  aujourd'hui  remplacés  par  d*autres  chez  les 
mêmes  constructeurs,  présentent  cependant  un  intérêt  historique 
qui  nous  a  paru  en  justifier  la  description. 

RÉGULATION    PAR    RHÉOSTAT 

Dispositif  Tlioiiiioii-Hoiittoii.  —  Pendant  plusieurs  années,  la  Compagnie 
Thomson-Houston  a  employé  pour  ses  voitures  électriques  Téquipement  repré* 
sente  par  la  figure  6S5.  Les  deux  moteurs  étaient  alimentés  en  parallèle  et  leur 

*  Il  Ta  sans  dire  que,  lorsqu'il  s'agit  de  dispositifs  employés  par  tout  le  monde, 
comme  la  méthode  du  rhéostat  ou  la  méthode  série-parallèle,  nous  citons  seulement 
quelques-uns  des  constructeurs,  sans  rouloir  donner  pour  autant  leurs  dispositifs 
comme  meilleurs  que  ceux  des  autres.  • 
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courant  était  réglé  par  un  rhéostat  unique  du  type  décrit  plus  haut  (p.  18"), 
dont  la  manette  pouvait  être  manœuvrée  par  des  cordes  de  Tune  ou  Fautre 
plate -forme  à  Taide  des  arbres  à  manivelle  K.  Le  courant  arrivant  du  trôlet  N 
passait  par  les  deux  interrupteurs  de  plate-forme  G,G,  le  coupe-circuit  G  et  le 
parafoudre  0  (relié  d'autre  part  au  truck);  de  là,  il  se  rendait  à  la  manette  du 
rhéostat  M,  traversait  celui-ci  jusqu'en  y,  puis  parcourait  les  inducteurs  (en 
parallèle),  Finverseur,  les  armatures  (en  parallèle)  et  gagnait  enfin  le  truck 
et  la  voie. 

Quand  on  tournait  la  manette  du  rhéostat  vers  y,  la  résistance  traversée 
décroissait  jusqu'à  tomber  à  zéro  lorsque  la  manette  arrivait  en  y.  Si  on  la 


'i      II      M      11      il      II 


Fig.  625.  —  Ancienne  régulation  par  rhéostat  de  la  C^«  Thomson-Houston. 

poussait  au  contraire  jusqu'en  ar,  le  courant  se  rendait  directement  par  le  fil  qui 
part  de  ce  point  en  des  points  intermédiaires  des  circuits  inducteurs  (méthode 
de  la  boucle). 

L'inverseur  était  commandé  de  chaque  plate-forme  par  un  levier  spécial,  et 
un  enclenchement  mécanique  ne  permettait  de  le  manœuvrer  que  lorsque  la 
résistance  maxima  était  en  circuit. 

Ihfpotitif  de  la  General  Electric  Go.  —  La  General  Electric  Go.  a  abandonné 
ce  dispositif  et  emploie  aujourd'hui,  pour  la  régulation  par  rhéostat  des  voi- 
tures à  un  seul  moteur,  un  régulateur  type  R  à  commutateur  cylindrique 
(fig.  626),  avec  deux  boites  de  résistances  divisées  en  tout  en  5 parties,  qui  pré- 
sente les  mêmes  dispositions  mécaniques  que  ses  régulateurs  série-parallèle. 
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DiBpoBitifs  Thnry  (1803).  —  Jusqu'à  ces  derniers  temps,  la  Compagnie  de  i*In* 
dttstrie  Électrique  de  Genève  a  conservé  le  réglage  par  rhéostat,  mais  ses  appa- 
reils ont  subi  plnsieurs  modifications,  dont  Tune  des  plus  intéressantes  a  été 
l'adjonction  du  freinage  électrique.  Les  figures  627  et  628  représentent  le  dispo- 
sitif qui  fonctionne  sur  les  voitures  des  tramways  de  Genève.  Sur  chaque 
plate-forme  est  placé  un  régulateur  qui  permet  d'effectuer,  par  la  manœuvre 
d*une  seule  manivelle,  la  régulation,  le  freinage  et  le  changement  de  marche. 
La  figure  627  donne  l'ensemble  des  connexions  entre  la  ligne,  le  moteur,  les 
deux  boites  de  manœuvre  et  les  caisses  de  résistances,  qui  sont  ici  au  nombre 
de  deux,  et  la  figure  628  montre  l'apparence  extérieure  du  régulateur,  dont 
nous  avons  indiqué  plus  haut  le  mode  de  construction  (fig.  598). 


Basc  de  trôlel 


Inf«rrupt»ur 


Connection*  de  l'armalitre. 
ReguIgtiur^l^A-  \r  aaJ    RÎ^rM.ur 

Fig.  626.  —  Régulation  par  rhéostat  pour  un  moteur  de  la  General  Electric  Co. 

Le  conducteur  a  sous  sa  main  gauche  le  levier,  dont  la  position  verticale 
correspond  à  l'arrêt  ;  en  le  poussant  en  avant,  il  met  la  voiture  en  marche  en 
avant;  en  le  tirant  à  lui,  il  la  fait  marcher  en  arrière;  une  roue  ondulée  dans 
laquelle  s'engage  un  ressort  Tavertit  du  passage  des  frotteurs  sur  les  divers 
plots  et  maintient  le  levier  en  position.  Celui-ci  ne  peut  être  retiré  de  la  boite 
ou  remis  en  place  qu'à  la  position  d'arrêt.  Le  levier  se  termine  par  un  secteur 
denté  engrenant  avec  une  crémaillère  qui  commande  la  manette  du  commu- 
tateur; cette  dernière  porte  deux  plaques  de  cuivre  isolées  l'une  de  l'autre  et 
mettant  chacune  en  communication  l'un  des  deux  contacts  circulaires  A  et  B 
avec  les  touches  extérieures  numérotées  de  1  à  10. 

Le  schéma  des  connexions  (fig.  627)  permet  de  suivre  facilement  la  marche 
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du  courant  dans  les  différentes 
positions  de  la  manette.  A  la  posi- 
tion d'arrêt,  toutes  les  commu- 
nications sont  coupées.  En  pous- 
sant légèrement  le  levier  en 
avant,  la  manette  vient  sur  les 
touches  10  et  9;  à  ce  moment,  le 
courant  arrivant  de  la  ligne  se 
rend  dans  Tinduit,  puis  dans  les 
résistances  qu*il  traverse  toutes  ; 
de  là  il  passe  au  plot  9  et  par  la  ma- 
nette au  contact  A  et  aux  électros 
du  moteur,  revient  au  contact  B, 
à  la  manette  et  à  la  touche  10, 
au  second  cadre  de  résistances 
qu'il  traverse  en  entier  et  aboutit 
enfin  à  la  terre.  Dans  la  position 
suivante,  qui  est  celle  des  plots 
8  et  7,  la  résistance  traversée  est 
un  peu  moins  grande,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'aux  plots  2  et  1,  où  il 


n'y  a  plus  de    résistance  inter- 
calée. 

Pour  ralentir,  on  tourne  la 
manette  en  sens  inverse  et  Ton 
arrive  ainsi  à  Tarrét,  où  tout 
courant  est  coupé.  Si  Ton  pousse 
jusqu'à  la  marche  arrière,  le  cou- 
rant, après  avoir  traversé  l'induit 
et  les  résistances,  arrive  par  le 
contact  B  au  lieu  du  contact  A, 
ce  qui  a  pour  effet  d'intervertir 
le  sens  dans  lequel  il  parcourt 
les  inducteurs.  Cette  marche 
en  arrière  ne  peut  être  réalisée 
qu'avec  toutes  les  résistances  en 
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circuit,  ce  qui  limite  le  courant  à  une  faible  valeur  et  permet  de  recourir  sans 
danger  à  ce  régime  comme  mode  de  freinage  au  lieu  de  fermer  le  moteur  sur 
lui-même. 

Grâce  à  cette  circonstance,  la  manœuvre  du  freinage  se  fait  instantanément 
en  ramenant  directement  le  levier  en  arrière  jusqu^à  fond  de  course.  L'arc 


Fig.  628 .  —  Régulateur  de  la  Compagnie  de  l'Industrie  Électrique. 

qui  prend  naissance  au  moment  de  la  rupture  du  circuit  à  Tarrèt  est  éteint  par 
un  souffleur  magnétique. 

DifpontiiB  des  Ateliers  d'Oerlikon  (1892  et  1894).  —  La  Société  d'Oerlikon  a 
appliqué  un  système  analogue  de  régulation  par  rhéostat  aux  voitures  qu'elle 
a  équipées  pour  le  tramway  de  Marseille,  d'après  le  procédé  de  M.  Fischer- 
Hinnen  signalé  plus  haut  (p.  149). 

Lafîgure  629  donne  le  schéma  de  la  distribution,  et  la  figure  630  la  vue  exté- 
rieure d'une  boite  de  manœuvre.  Celle-ci  comporte  encore,  comme  dans  le  cas 


Digitized  by 


Google 


RÉGULATION  DE  LA  VITESSE  DES  VOITURES 


221 


""i^-W**^ 


:h: 


précédeDt,  un  leyier  mobile  autour  d*un  axe  horizontal  ;  mais  ce  levier  com- 
mande ici  par  une  roue  d*angle  Tarbre  vertical  d'un  commutateur  cylindri- 
que (système  imaginé  par 

M.  Piacani).  Il  y   a   deux  <»  f^f^ 

boites  de  manœuvre  en 
parallèle^  une  sur  chaque 
plate-forme.  Le  change- 
ment de  marche  s'opère  en 
renversant  le  levier  en  ar- 
rière. 

La  voilure  porte  deux 
moteurs  excités  en  série, 
dont  les  induits  sont  grou- 


-=sc 


"^•"<^ 


1^1 


Fîg.  629.  —  Schéma  de  la  régulation  des  voitures 
de  Marseille  (Ateliers  d'Oerlikon). 


iLi 


pes  eu  parallèle  et  les  inducteurs  réunis  de  même, 
disposition  vicieuse  comme  l'avons  dit  plus  haut. 
La  caisse  ilo  résistances,  construite  d'une  façon 
analogue  aux  rhéostats  américains,  est  divisée  en 
cinq  parliez.  Kn  manœuvrant  le  levier  en  avant  à 
partir  de  Tarrêt,  on  ferme  d'abord 
le  circuit  du  moteur  sur  toutes 
les  résistances  en  série,  puis  on 
retranche  successivement  celles- 
ci  une  à  une  jusqu'à  ce  que  le 
courant  traverse  directement  les 
moteurs.  Pour  augmenter  au  be- 
soin la  vitesse  en  palier,  on  peut 
alors  shunter  les  inducteurs  par 
Tune  des  résistances,  suivant  le 
circuit  indiqué  en  pointillé;  ce 
shuntage  est  effectué  parle  levier 
lorsqu'on  le  pousse  à  sa  position 
extrême. 

L'inversion  de  courant  par 
renversement  du  levier  peut  étra 
employée  pour  le  freinage  en  cas  de  danger  extrême ,  mais  on  en  a  vu  plus 
haut  les  inconvénients. 

Plus  récemment,  sur  les  tramways  de  Zurich,  la  même  maison  a  adopté  pour 
des  voitures  à  un  seul  moteur  un  réglage  par  rhéostat  plus  perfectionné  dont 


Fig.  630.  —  Régulateur  des  Ateliers  d'Oerlikon 
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la  figure  631  donne  le  schéma  détaillé.  Il  est  facile  de  suivre  sur  cette  figuro  la 
marche  du  courant.  Les  combinaisons  réalisées  sont  analogues  à  celles  de 
Marseille,  à  savoir  :  suppression  successive  des  résistances,  puis  intercalation 


de  Tune  d'elles  comme  shunt  par  rapport  à  Fenroulement  inducteur.  Les  dififé' 
rences  principales  résident  dans  la  commande  du  commutateur  par  mani- 
velle et  dans  le  procédé  de  freinage,  qui  consiste  ici  à  fermer  le  moteur  en 
court-circuit  sur  les  résistances;  on  réalise  cette  combinaison  en  amenant  la 
manette  de  la  position  d'arrêt  (qui  est  celle  figurée  pour  le  régulateur  de 
gauche)  sur  Tune  des  touches  B^  ou  B,  suivant  qu'on  veut  un  freinage  plus  ou 
moins  énergique. 
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Dispositifs  de  Siemens  et  Halske  et  de  la  Société  Alsacienne.  —  Il  y  a  fort 
longtemps  que  la  maison  Siemens  et  Halske  emploie  le  mode  de  régulation  par 
rhéostat,  qu'elle  a  appliqué,  en  particulier  à  Bu- 
dapest, Mulhouse,  Bàle,  etc.,  à  ses  voitures  k  un 
seul  moteur,  sous  une  forme  peu  différente  de 
celles  décrites  ci-dessus;  les  résistances  sont 
constituées  par  un  rhéostat  à  boudins  placé  dans 
une  caisse  sous  la  voiture.  La  figure  632  répré- 
sente une  disposition  plus  moderne,  avec  régu- 
lateur à  leviers  du  type  décrit  plus  loin  (p.  248). 
Elle  s'explique  d'elle-même,  car  sur  chaque  di- 
rection de  la  manette  sont  indiqués  les  d9^  des 
contacts  formés  dans  cette  position. 


REGULATION    SPRAGUE 

Les  dispositifs  dus  à  M.  Sprague  con- 
sistent, comme  on  Ta  vu  plus  haut,  dans 
la  commutation  des  bobines  de  champ. 
Ils  ont  été  adaptés  successivement  à  des 
voitures  munies  de  l'ancien  matériel 
Sprague  (moteurs  bipolaires  à  double  ré- 
duction), puis  au  matériel  à  simple  réduc- 
tion de  la  General  Edison  Co.  Us  sont 
conservés  avec  quelques  changements 
dans  le  matériel  construit  actuellement 
par  rAilgemeineEIektricitals  Gesellschaft 
de  Berlin  (concessionnaire  des  brevets 
Sprague)  et  sa  correspondante  française, 

la  Compagnie  de  Fives-Lille,  par  la  Société  Schuckert,  etc.,  mais 
ils  sont  complètement  abandonnés  en  Amérique. 

Le  nombre  des  enroulements  à  commuter  pour  chaque  moteur 
a  été,  après  divers  tâtonnements,  fixé  définitivement  à  trois.  Autre- 
fois, pour  les  moteurs  Sprague,  chacun  de  ces  trois  enroulements 
comprenait  deux  bobines,  une  sur  chaque  branche  d  electro,  comme 
le  montre  la  figure  634.  Ils  doivent  fournir  les  cinq  combinaisons 
successives  représentées  par  la  figure  555  (p.  138).  Il  est,  en  outre, 
toujours  nécessaire  d'employer  une  résistance  de  démarrage. 
D*autre  part,  pour  éviter  les  étincelles  de  rupture  lorsque  le 
courant  est  fort,  il  est  opportun  de  fermer  d*abord  la  bobine  c  sur 


Fig.  632.  —  Schéma  de  la  ré- 
gulation par  rhéostat  de  la 
Société  Alsacienne  avec  ré- 
gulateur à  leviers  et  à  cames. 
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elle-même,  afin  d*éteindre  le  courant  ayant   de  la  mettre  hors 
circuit.  En  ajoutant  ces  dispositions  intermédiaires,  on  a  été  ainsi 


f^f        ^ — pWAWJ^^ 

(U)    N — p^wln^w^v^^ 

tO    ^'-^>7vvvw•^DM>vlAM^v>«v^^v^ — CD — i 
Fig.  633.  —  Schéma  des  combinaisons  réalisées  par  la  méthode  Sprague. 

conduit  à  adopter  au  minimum  sept  combinaisons  successives  repré- 
sentées scbématiquement  par  le  croquis  de  la  figure  633,  qui  s*«^- 
plique  au  cas  d'un  seul  moteur. 

Arrière  ^  Avant 

7  «  s  4  3  ^   r  I  1   5  4  5  f  ï 

i  "  î  i  ;  ;  I  Arrêt  î  t  ;  ;  (  :  j 


RhéosUi  de  dém«  rage 

ifielour 

Fig.  634.  *  Schéma  du  régulateur  Sprague  (modèle  de  Richmond). 

Le  diagramme  schématique  (fig.  634)  montre  comment,  dans  l'ap- 
pareil primitif,  ces  combinaisons  étaient  réalisées  à  l'aide  de  dix  frot» 
teurs  appuyés  contre  les  bagues  métalliques  d'un  commutateur 
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cylindrique  dont  la  figure  donne  le  développement.  Les  frotteurs 
sont  reliés  les  uns  à  l'arrivée  ou  à  la  sortie  du  courant,  les  autres 
aux  balais  de  l'armature  -^B  et  — B  ou  aux  bornes  des  enroule- 
ments inducteurs.  Chacun  des  trois  enroulements  J^  J,,  J,  de  la 
figure  633  aboutit  à  deux  extrémités  marquées  a  et  —  a,  b  et  —  6, 
c  et  —  c  (fig.  634)  ;  celles-ci  sont  connectées  avec  les  frotteurs  de 
même  nom. 

Le  commutateur,  à  15  touches,  comprend  deux  parties  symétri- 
ques différant  entre  elles  seulement  par  le  sens  dans  lequel  elles 
envoient  le  courant  dans  Tarmature  ;  Tune  des  moitiés  réalise  les 
7  combinaisons  pour  la  marche  en  avant,  l'autre  celles  pour  la 
marche  en  arrière.  Il  est  aisé  de  suivre  le  parcours  du  courant 
pour  chacune  des  7  positions  : 

1'*  position  :  le  courant  arrivant  de  la  ligne  traverse  successi- 
vement en  série  les  3  galettes  inductrices  en  revenant  après  cha- 
cune au  commutateur,  parcourt  Tarmature,  puis  un  rhéostat  de 
démarrage  et  arrive  à  la  masse  du  truck  communiquant  avec  la 
terre.  Les  positions  suivantes  produisent  des  modifications  succes- 
sives de  ce  parcours. 

2®  position  :  le  rhéostat  est  mis  en  court-circuit . 

3®  position  :  la  galette  Jj  (a — a)  est  mise  hors  circuit. 

Entre  les  positions  2  et  3,  on  ajoute  souvent  une  position  inter- 
médiaire pour  mettre  en  court-circuit  la  bobine  J,;  mais  cette  pré- 
caution est  moins  nécessaire  ici  que  pour  la  bobine  J,  ci-dessous . 

4®  position  :  les  galettes  J^  (a^a)  et  J,  {b — b)  sont  mises  en 
parallèle . 

5*  position  :  la  galette  J,  {c — c)  est  mise  en  court-circuit. 

6*  position  :  maintient  la  même  combinaison  que  pour  la  cin- 
quième, avec  cette  différence  que  la  borne  de  gauche  de  la  bobine 
J,  est  détachée. 

V  position  :  cette  dernière  galette  est  à  son  tour  mise  en  paral- 
lèle avec  les  deux  autres. 

Les  positions  1  et  5  sont  seulement  des  positions  de  passage 
sur  lesquelles  on  ne  doit  pas  séjourner. 

Nous  avons  pris  pour  simplifier  le  cas  d'un  moteur  unique  ;  c'est 
là,  du  reste,  le  seul  cas  où  ce  mode  de  régulation  soit  aujourd'hui 
recommandable.  Mais,  en  fait,  il  a  été  appliqué  en  Amérique  surtout 
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à  des  voitures  à  deux  moteurs  par  la  Compagnie  Edison  jusqu'à  sa 
fusion  avec  la  Compagnie  Thomson-Houston. 

On  a  placé  d*abord  les  deux  moteurs  en  parallèle ,  avec 
bobines  égalisatrices  sur  les  inducteurs,  puis  on  les  a  mis  en  série, 
pour  revenir,  en  1892,  au  couplage  en  parallèle.  Enfin,  les  régu- 
lateurs ont  été  simplifiés  par  la  suppression  totale  ou  partielle 
des  positions  de  marche  en  arrière,  qui  ne  servent  à  peu  près 
à  rien. 

Dernier  dispositif  de  rancienne  G*«  Edison-Spragne.  —  Ce  dernier  dispositif, 
complété  par  Fadj  onction  d*un  rhéostat  réglable,  dû  à  M.  Parshallj  est  figuré  par 


mmidU 


Fig.  635.  —  Régnlation  de  Tancienne  Compagnie  Edison -Sprague. 

le  schéma  de  la  figure  635.  Le  commutateur,  Tinverseur  et  le  rhéostat  étaient 
redevenus  trois  organes  distincts,  commandés  par  deux  arbres  réunis  dans 
une  même  boite  de  manœuvre  représentée  par  la  figure  585  (p.  188). 

Le  premier  arhre  A  portait  k  sa  partie  supérieure  le  commutateur  k  bagues  C, 
sur  lequel  frottaient  6  balais  de  contact,  et  à  sa  partie  inférieure  la 'manette  M, 
terminée  par  un  frotteur  F  qui  se  déplaçait  sur  les  touches  d'un  rhéostat  à 
lames  de  fer  TT  déjà  décrit.  Ce  rhéostat  était  placé  sous  le  plancher  de  la 
plate-forme  et  protégé  par  une  feuille  d'amiante. 

Le  second  arbre  B  portait  à  sa  partie  inférieure  un  petit  levier  L,  qui  com- 
mandait par  l'intermédiaire  d'une  longue  tige  l'inverseur  placé  à  égale  distance 
des  deux  plates-formes;  le  premier  levier  enclenchait  le  second  en  E  de  manière 
qu'on  ne  pût  manœuvrer  l'inverseur  qu'après  avoir  ramené  la  manette  de 
réglage  à  la  position  d'arrêt  supprimant  tout  courant. 
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Dispositifs  de  la  Société  de  Fiyes-Lille  et  de  rAUgemeine   Elektricitats 
Gesellschaft.  —  Ces  deux  sociétés  combinent  la  méthode  Sprague  avec  le  frei- 


^1 


— Qg;_gœ3^3a 


-  S^JUJB^ 


nage  électrique  par  les  moteurs  ;  elles  l'appliquent  aux  voitures  à  un  et  à 
deux  moteurs.  La  figure  636  représente  la  disposition  des  circuits  dans  ce  dernier 
cas  et  la  figure  637  indique,  pour  simplifier,  les  combinaisons  réalisées  avec  un 
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seul  moteur.  On  connaît,  d'après  ce  qui  précède,  les  combinaisons  de  mai*che 
normale;  quant  au  freinage,  il  s'obtient  par  deux  combinaisons  graduées  :  le 
moteur  avec  ses  trois  bobines  en  série  est  d*abord  fermé  en  court-circuit  sur 
le  rhéostat  de  démarrage,  puis  celui-ci  est  mis  lui-même  en  court-circuit;  la 
marche  en  arrière  ne  se  fait  qu'à  la  vitesse  minima. 

Le  rhéostat  est  formé  simplement  de  fils  de  nickeline  enroulés  sur  des  plan- 
chettes en  bois  recouvertes  d'une  forte  épaisseur  d'amiante;  il  n'est  pas  destiné 
à  uii  fonctionnement  prolongé. 


A. 


rnere 


Q  ♦a,  -a, 

—^   -CH»    MID-o-^^JTîrv    /^^    «^jyp  Arrêt 


<>--^3i-<ym--fw\^ 


5 


7 


<>^^---^-tZHMT^    'qp^    Iqrff^ .      8 


Fig.  637.  —  Régulation  de  la  €«•  de  Flves-Lille  et  de  l'Allgemeine  Elektricitâts 
Gesellschaft,  —  Schéma  des  combinaisons  réalisées. 

Dispositif  de  la  Société  Schnckert,  de  Nuremberg.  —  La  figure  638  repré- 
sente l'ensemble  des  circuits  et  de  la  régulation  d'une  voiture  à  équipement 
Schuckert,  du  type  en  service  à  Zwickau  et  à  Toulon.  C'est  une  régulation 
Sprague  adaptée  à  deux  moteurs  k  4  pôles,  à  simple  réduction,  de  15  chev. 
chacun.  Les  moteurs  sont  groupés  invariablement  en  parallèle,  armatures 
d'une  part,  inducteurs  de  l'autre.  La  marche  en  arrière  est  réduite  à  une  seule 
touche  ;  à  part  cela,  les  régulateurs  ne  diffèrent  de  celui  de  la  figure  635  que 
par  l'ordre  dans  lequel  se  présentent  les  frotteurs  et  par  de  petits  détails  de 
construction  des  bagues.  Le  numérotage  des  positions  a  été  ramené  à  5  en 
supprimant  les  numéros  d'une  touche  intermédiaire  et  de  la  position  de  démar- 
rage, qui  est  indiquée  par  R. 

Dans  la  position  4,  les  trois  bobines  inductrices  et  la  résistance  sont  en  série. 
Daos  la  position  1 ,  le  rhéostat  est  mis  en  court-circuit.  Le  cran  suivant  met  en 
court-circuit  la  bobine  (c— c)  de  chaque  moteur.  Dans  la  position  2,  cette 
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bobine  est  hors  circuit,  les  deux  autres  restant  en  série.  Dans  la  position  3, 
elle  vient  en  parallèle  avec  la  bobine  (b—b),  La  position  suivante,  de  passage, 
met  la  galette  (a— a)  en  court-circuit  et  la  position  4  la  met  hors  circuit. 
Enfin,  au  cran  5,  les  trois  galettes  se  retrouvent  en  parallèle. 

La  marche  arrière  (position  A)  inverse  le  sens  du  courant  aux  bornes  des 
induits  Pj  et  P,,  et  le  fait  passer  à  travers  les  trois  bobines  et  la  résistance  de 


Inlerrupieur  àê 
pl*Ufbnn« 

co«p.d,cu|t^_n 

$^    32    1R0A 


Fig.  638.  —  Schéma  de  la  régulation  des  Toitures  de  Zwickau  (matériel  Schuckert). 

démarrage.  Cette  marche  arrière  peut  donc  servir  au  besoin  à  produire  sans 
danger  le  freinage. 

Remarque.  —  Nous  ne  parlons  de  la  méthode  de  commutation  des  galettes 
que  pour  les  inducteurs  en  série;  on  a  proposé,  il  est  vrai,  de  Tadapter  à  des 
moteurs  en  dérivation',  mais  la  complication  des  connexions  et  les  fréquentes 
ruptures  de  circuit  qu'elle  entraînerait  seraient  ici  injustifiées  et  dange- 
reuses pour  r  isolant.  La  seule  façon  rationnelle  de  modifier  le  champ,  c'est  le 
rhéostat  d'excitation. 

11  est  intéressant,  du  reste,  de  remarquer  que,  pour  grouper  3  galettes  en  paral- 
lèle à  500  volts,  il  faudrait  un  fil  d'une  ténuité  extrême;  en  comptant,  par 
exemple,  une  densité  de  1,5  à  2  ampères  de  courant  excitateur  par  millimètre 
carré  pour  un  moteur  de  25  chevaux,  il  ne  faudrait  pas  moins  de  15  à  20  km. 

*  Baxter.  Eleclrical  World,  décembre  1896. 
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de  ûl  par  galette;  ce  fil,  qui  aurait  1,2  à  1,8  mm*  dans  le  cas  d*uQ  simple 
enroulement,  n'aurait  plus  que  0^5  à  0,7  mm*  dans  le  cas  de  trois  galettes. 


RÉGULATION    PAR    SHUNT 

Dispogitil  de  la  Société  Schnckert.  —  La  figure  639  représente  le  schéma  du 
dispositif  appliqué  par  la  Société  Schuckert  aux  Toitures  du  tramway  de 
Hambourg-Altona. 

Ces  Toitures  sont  actionnées  par  un  seul  moteur  k  4  pôles  de  20  cheT.  à 


TrôlflL 
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Fig.  639.  —  Schéma  de  la  régulation  des  Toitures  de  Hambourg-Altona 
(matériel  Schuckert). 


circuits  inducteurs  inTariables.  Deux  rhéostats,  comprenant  chacun  deux  résis- 
tances en  série  et  ayant  pour  bornes  a,  6,  c,  d,  e,  peuTcnt  être  intercalés  en 
série  ou  en  dérivation  aTec  ces  inducteurs,  comme  nous  allons  Texpliquer. 

Les  régulateurs,  du  type  cylindrique  à  bagues,  ont  10  Trotteurs  reliés  aux 
balais,  aux  bornes  des  inducteurs  et  aux  bornes  des  4  résistances  ;  ils  com- 
portent 7  positions  pour  la  marche  en  avant,  une  pour  le  freinage  et  une  autre 
pour  la  marche  en  arrière.  Il  est  facile  de  suivre  sur  la  figure  639  la  marche 
du  courant  pour  chacune  de  ces  combinaisons,  que  nous  résumons  par  le 
schéma  de  la  figure  640. 

Au  moment  du  démarrage,  toutes  les  résistances  r^  +  r^  +  r^  +  r^  sont  en 
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série.  Puis,onlescourt-circuite  successivement  jusqu*à  ce  que  le  courant  passe 
directement  de  Tinduit  à  Tinducteur  (position  5).  Dans  la  position  6,  on  shunte 
l'inducteur  par  les  résistances  r^  +  r^  +  r^  +  r^,  et  dans  la  position  7,  par  les 
résistances  r,  +  r^  seulement.  Ces  trois  positions  5,  6  et  7  sont  les  seules  écono- 
miques; le  constructeur  les  numérote  I,  II,  III  et  ne  considère  les  précédentes 
que  comme  des  combinaisons  de  passage. 

Le  freinage  s'obtient  en  rompant  les  connexions  avec  la  ligne  et  mettant  le 
moteur  en  court-circuit  sur  toutes  les  résistances.  Celles-ci  restent  dans  le 
circuit  pour  la  marche  en  arrière,  qu'on  obtient  par  inversion  du  courant  dans 
l'induit. 

Le  circuit  d'éclairage  est  en  double  par  raison  de  sécurité. 


E"»P-Pa      b     cd    e+m      n    A 

oooooooo  oo 


Avant     f 


r,     rt    n     n 


5   <^--o@o— tal5ïala«vvwywp- 


ra.7 


1 

1 
1 
1 


e    <^--o^  yOoQ<>C}<>oiwAW\y----^ 


^fnere 


Fig.  640.  —  Combinaisons  réalisées 
par  le  régulateur  de  la  figure  précédente. 


Fig.  641.  —  Régulateur  Kummer. 
Vue  extérieure. 


Ces  dispositifs  sont  bien  étudiés  et  constituent  un  excellent  exemple  de  régu- 
lation mixte  dans  le  cas  d'un  seul  moteur. 

Dispositif  de  la  Société  Kummer.  —  M.  E.  Fischinger  ^  combine,  comme 
M.  Parshall,  la  régulation  parle  champ  avec  l'emploi  d'un  rhéostat  réglable  et 
d'un  inverseur  séparé.  Mais  il  règle  le  champ  par  shuntage,  son  rhéostat  est  un 
rhéostat  liquide,  et  l'inverseur,  du  type  cylindrique,  permet  en  même  temps  le 
freinage  par  les  moteurs  et  les  changements  de  couplage  série-parallèle  ;  enfin 

*  Elekiroiechnische  Zeitschrift,  2  avril  1896,  p.  206. 
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la  manœuvre  du  régulateur  et  celle  des  freins  mécaniques  de  la  voiture  se  font 
à  Faide  d'une  même  manivelle  surmontant  la  boite  de  manœuvre. 

Celle-ci,  que  nous  décrirons  d'abord,  est  représentée  extérieurement  par  la 
fîgure  641  et  en  coupes  par  la  figure  642.  L'arbre  vertical  porte  à  sa  partie 
supérieure,  sous  le  couvercle,  une  roue  à  cliquet  f  munie  d'un  frotteur  (f,  qui 
se  déplace  sur  des  plots  de  contact  g^h^  reliés  aux  résistances  du  shunt  destiné 


Coupe  verticale  suivant  l'axe 
de  la  voiture. 


Coupe  verticale  perpendiculaire 
i  Taxe  do  la  Toiture. 


Coupe  horizontale  suivant  c  d. 


Fig.  642.  —  Régulateur  Kummer.  —  Coupes. 


à  dériver  une  partie  du  courant  excitateur.  A  sa  partie  inférieure,  il  est  muni 
d*une  roue  dentée  engrenant  avec  un  secteur  qui  manœuvre  les  freins  à  sabots. 
La  disposition  de  ces  freins  et  leur  commande  par  l'arbre  du  régulateur  sont 
indiquées  sur  la  figure  643.  H  y  a  pour  chaque  essieu  une  paire  de  sabots  portés 
par  une  traverse  b,  que  la  rotation  des  secteurs  dentés  d  approche  ou  éloigne; 
les  deux  secteurs  sont  solidarisés  par  des  chaînes.  Pour  serrer  les  freins  à 
partir  de  la  position  d'arrêt  de  la  manivelle  k,  il  faut  faire  faire  à  celle-ci  une 
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révolution  complète;  comme  Tarbre  de  manivelle  est  muni  à  sa  partie 
inférieure  d*un  pas  de  vis  s'en  gageant  dans  un  écrou  fileté  fixé  sous  la  boite, 
cet  ai*bre  s'élève  et  le  frotteur  d  quitte  les  plots,  de  sorte  que  le  courant  se 
trouve  forcément  rompu  avant  que  le  frein  ne  soit  appliqué,  même  si  le  méca- 
nicien a  oublié  de  le  couper  par  Tin  verseur. 

Ce  dernier  organe  est  constitué  par  une  portion  de  cylindre  n  (fig.  642)  montée 
autour  de  Tarbre  de  manivelle  A;  et  munie  de  plots  en  cuivre  9,  séparés  par 
des  plots  isolants  et  sur  lesquels  appuient  les  extrémités  de  frotteurs  p.  Cet 
inverseur  rotatif  est  commandé  par  un  levier  ast^  dont  la  manette  as  sort 
de  la  boite  par  une  fente  horizontale  ménagée  dans  celle-ci.  Cette  tige  as  se 


Ura% 


ArnL 


fct-    I Arntrt       ^**+^ 

Fig.  643.  —  Schéma  de  la  régulation  mixte  Kummer  et  de  Téquipement 
d'une  Toiture  à  un  moteur. 

dévisse  en  s  et  ne  peut  être  retirée  par  le  mécanicien  que  lorsque  Finverseur 
est  à  Tarrèt,  par  suite  quand  tous  les  circuits  sont  coupés. 

Le  rhéostat  liquide  est  contenu,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (fig.  590,  p.  i92), 
dans  une  cuve  oblongue  en  fonte  placée  sous  la  voilure  et  dans  laquelle  des- 
cend par  un  tube  en  bois  un  plongeur  en  plomb  A.  Le  câble  auquel  celui-ci 
est  suspendu  est  attaché  par  l'intermédiaire  d'une  boule  isolante  au  secteur  qui 
commande  les  freins,  ainsi  que  l'indique  la  figure  643. 

Cette  dernière  figure  donne  en  même  temps,  pour  le  cas  d'un  seul  moteur, 
le  schéma  complet  des  circuits  et  le  développement  des  plots  des  inverseurs. 

Supposons  l'inverseur  d  placé  dans  la  position  indiquée  et  l'inverseur  G 
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ouvert  de  façon  à  n'établir  aucune  connexion.  Le  courant  arrivant  du  trôlel 
par  le  coupe-circuit  traverse  le  conducteur  i,  Tinverseur  G|,  le  conducteur  4, 
Finduit,  le  conducteur  2,  l'inverseur  G|,  le  conducteur  3,  les  inducteurs  du 
moteur,  le  conducteur  b,  les  branchements  6  et  6,,  les  contacts  7  et  7^  la 
résistance  fixe  n,  le  conducteur  10,  le  rhéostat  liquide,  les  conducteurs  11, 12 
et  12j  et  les  contacts  9  et  9^. 

Pour  que  le  courant  puisse  effectivement  circuler  du  trôlet  aux  rails,  il  faut 
que  Tune  des  manivelles  keik^^  communiquant  avec  la  masse  par  les  fils  13  et 
13|,  soit  amenée  jusqu'à  la  position  p  ou  p^  qui  établit  le  contact. 

Cela  posé,  la  manœuvre  de  la  voiture  se  fait  de  la  manière  suivante  :  pour 


,...."7^ 


Cylinàre  de 
Pwégulation 


Cylindre  de 
Preinaçe. 

^     :    I    I 


:    :   :  !       •   1,     ".V  "±     F 

^sâ.§    -^ — ' 

5.  •»  c 


.:!''■ 


12   3  4    3   6    7 

Posilions 


Fig  644.  —  Schéma  d'une  régulation  d'un  moteur  étudiée  par  les  auteurs 
dans  le  cas  de  Texcitation  mixte. 


la  mise  en  marche,  le  conducteur  tourne  la  manivelle  k  dans  le  sens  sinistror- 
sum;  le  premier  tour  desserre  les  freins;  le  commencement  du  second  tour 
laisse  descendre  le  plongeur  du  rhéostat  progressivement  jusque  sur  la  plaque 
de  plomb,  qui  le  met  en  court-circuit  ;  en  amenant  la  manivelle  à  la  position  7, 
on  met  hors  circuit  la  résistance  fixe  n;  enfin,  en  tournant  plus  loin,  on  amène 
le  frotteur  sur  les  plots  r,  qui  shuntent  les  inducteurs  par  des  résistances 
décroissantes;  le  courant  qui  traverse  celles-ci  est  conduit  parle  fil  14  au  con- 
ducteur 3,  qui  reçoit  le  courant  provenant  des  inducteurs. 
L'inverseur  permet  de  réaliser  la  marche  en  arrière  par  inversion  du  courant 
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dans  Tarmature;  il  produit  aussi  le  freinage  en  fermant  en  court-circuit  Tarma- 
ture  et  les  inducteurs  groupés  en  série. 

Régulation  par  excitation  mixte.  —  Nous  terminerons  ces  exemples  de  régu- 
lation par  shunt  par  une  application  de  la  méthode  d'excitation  mixte  décrite 
plus  haut  (p.  106)  à  une  voiture  à  un  seul  moteur.  La  figure  6U  donne  le  schéma 
du  régulateur,  formé  de  deux  cylindres  analogues  à  ceux  de  la  figure  606. 

Le  grand  cylindre  a  pour  effet  de  supprimer  peu  à  peu  la  résistance  r,  puis 
de  shunter  l'inducteur  M  par  la  batterie  d'accumulateurs  à  bas  voltage  B  (posi- 
tion 5)  ;  les  positions  6  et  7  servent  &  recharger  les  accumulateurs  par  intro- 
duction de  résistances  R  dans  la  branche  M. 

Le  petit  cylindre  présente,  outre  Tarrêt,  trois  positions  :  la  marche  en  avant, 
comme  à  l'ordinaire  ;  la  position  de  freinage,  qui  ferme  le  moteur  en  court- 
circuit;  enfin  la  position  de  descente,  qui  ferme  les  inducteurs  sur  la.  batterie 
et  l'induit  sur  le  réseau,  de  façon  à  réaliser  la  récupération. 

Dans  chaque  position  du  petit  cylindre,  la  vitesse  peut  être  réglée  à  l'aide  du 
grand. 

On  remarquera  que  les  accumulateurs  jouent  ici  le  rôle  de  shunt,  de  même 
qu'on  a  vu  précédemment  qu'ils  peuvent  remplacer  des  rhéostats  en  série. 


RÉGULATION    PAR    CHANGEMENTS    DE    COUPLAGE 
DITE    SÉRIE-PARALLÉLE 

La  plupart  des  compagnies  appliquent  aujourd'hui,  avec  des  dis- 
positifs peu  différents,  le  système  des  couplages  variables,  complété 
par  remploi  d*un  rhéostat  donnant  plusieurs  résistances  différentes 
pour  le  démarrage  et  d*un  shunt  unique  sur  les  inducteurs  pour 
les  grandes  vitesses.  Le  schéma  de  la  figure  645  représente  une 
suite  de  combinaisons  réalisées,  par  exemple,  par  la  General  Elec- 
tric Co.,  la  première  qui  ait  adopté  ce  système  :  les  combinaisons 
2  et  6  sont  les  mêmes  ;  les  combinaisons  7  et  8  sont  aussi  exac- 
tement semblables,  et  ce  redoublement  a  seulement  pour  but  de 
ralentir  le  passage  de  la  combinaison  6  à  la  combinaison  8  et  d'as- 
surer en  même  temps  une  franche  rupture  des  circuits  avant  le 
passage  de  série  eu  parallèle. 

Le  commutateur  opère,  en  général,  les  changements  de  couplage 
aussi  bien  que  les  variations  de  résistance  ;  mais  certains  construc- 
teurs préfèrent  placer  les  organes  de  couplage  sur  Tinverseur  et 
obliger  le  mécanicien  à  couper  d'abord  le  circuit  avec  le  commuta- 
teur avant  de  changer  le  couplage.  On  facilite  ainsi  le  soufflage  des 
arcs,  mais  on  complique  très  sensiblement  les  manœuvres,  surtout 
pendant  le  démarrage;  aussi  préférons-nous  le  premier  système. 
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"  Les  violentes  étincelles  de  rupture  qui  se  produisaient  au  début 
lorsqu'on  coupait  le  circuit  des  moteurs  pour  les  faire  passer  du 
groupement  en  série  au  groupement  en  parallèle,  sont  aujour- 
d'hui atténuées  par  la  mise  en  court-circuit  de  Tun  des  moteurs 
dans  le  cas  de  l'excitation  en  série,  et  en  tout  cas  par  Tinsertion 

d'une    forte    résistance    en 
1  '^l^^^.^^^.j^^rjiJjjjj^^^  série  avec  l'induit  avant  l'ou- 

-.  -L  verture  du  circuit  du  mo- 


2  ^^OJa--c>-OT^-^--^555I^-^-^    ^"'*- 


Le  rhéostat  était,  à  Tori- 


(s)  seulement;  il  est  préférable 

^  ^Q-Q-Ory-^'^y'^  de  le  répartir  en  trois  divi- 

■     ^^=^=^^^"""'^^^'^^  des    transitions    plus 

6    \_jg^^a_^3_r55jjjju»@-_rj^^  douces  ;  c'est  ce  qu'on  fait 

@  -*-  généralement   aujourd'hui, 

''^  ^-[Qj€}-Ch^Wr^--^UW--©^n    et  l'on  emploie  d'autant  plus 

Q  ®  de  touches  au  rhéostat  qu'il 

•^    \OT^=H3^W^^tiW::^]-^  s'agit  de  moteurs  plus  puis- 

I 1^      Lorsque  nous  aurons  dé- 

^  -i—  systèmes,  nous  n'aurons  que 


VCHD-0^gy^|-W^ 


les  autres.  Nous  commence- 

Fig.  645.  —  Schéma  des  combinaisons  réalisées    rOUS  doUC  par  le  pluS  COUnu, 
par  le  régulateur  série-parallèle  K2.  ^^j  ^^^  j^  suivant. 

Dispositifs  de  la  General  Electric  Co.  —  La  General  Electric  Go. 
a  adapté,  depuis  1892,  la  méthode  série-parallèle  à  des  matériels 
variés.  Elle  construit  trois  séries  de  régulateurs  de  ce  genre,  les 
séries  K,  L  et  B*. 

Dans  la  série  K,  un  ou  plusieurs  moteurs  sont  sbunlcs  ou  mis  en  court-cir- 
cuit au  moment  du  changement  de  série  en  parallèle. 

'  Une  quatrième  série,  la  série  R,  s'applique,  comme  on  Ta  tu  plus  haut,  au  réglage 
par  rhéostat. 
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Dans  la  série  L,  le  circuit  est  complète- 
ment coupé  au  moment  de  ce  changement. 

Dans  la  série  B,  les  régulateurs  servent 
en  même  temps  au  freinage  électrique. 

Les  dimensions  de  ces  régulateurs  sont 
très  variées  suivant  la  puissance  des  mo- 
teurs à  gouverner;  la  figure  646  et  le  ta- 
bleau de  la  page  238  indiquent  ces  dimen- 
sions pour  les  principaux  types  ;  dans 
quelques-uns,  la  manette  0  est  remplacée 
par  un  levier  vertical  placé  sur  le  côté  droit 
de  la  boite. 

Ces  régulateurs  sont  généralement  com- 
binés avec  remploi  des  boites  de  résis- 
tances types  K  et  K2  :  la  première  contient 
6  panneaux  en  rubans  de  tôle,  les  3  pre- 
miers de  1,5  ohm,  les  3  derniers  de 
0,5  ohm  ;  la  seconde  est  divisée  en  quatre 
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Fig.  646.  —  Dimensions  des  régula- 
teurs de  la  General  Electric  Co. 
(Voir  le  Ubleau,  p.  238.) 


panneaux,  les  deux  centraux,  de  0,25  ohm  chacun,  reliés  en  série  aux  précé- 


Interrupttur 


P»c«  Jy  rriotMir 


Connexions 


Fig.  647.  —  Schéma  des  connexions  et  déreloppement  des  régulateurs  d'une  Toiture 
de  tramway  à  deux  moteurs  (matériel  de  la  General  Electric  Co.). 

dents,  les  deux  latéraux,  de  1,8  ohm  chacun,  servant  de  shunts;  ces  shunts 
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sont  divisés  en  trois  sections  de  0,9, 0,3  et  0,6  ohm  respectivement.  Gr&ce  à  ces 
divisions  qui  permettent  de  prendre  plus  ou  moins  de  résistance,  les  mêmes 
boites  s*appliquent  à  des  moteurs  de  puissance  très  différente. 

Nous  donnerons  comme  exemples  une  régulation  de  voiture 
de  tramway  à  deux  moteurs  et  deux  régulations  de  voiture  à 
quatre  moteurs. 

Pour  le  premier  cas,  la  figure  647  représente  sous  forme  sché- 


Fig.  648.  —  Régulateur  série-parallèle  K2. 

matique  les  développements  des  deux  cylindres  (commutateur  et 
inverseur)  du  régulateur  type  K2  et  de  leurs  bagues  sectionnées,  ainsi 
que  la  disposition  des  circuits  qui  aboutissent  aux  divers  balais, 
indiqués  ici  chacun  par  un  petit  cercle  et  une  lettre  ou  un  numéro 
d'ordre.  Chacun  des  deux  moteurs  comprend  sur  ce  schéma  trois 
parties  :  un  enroulement  inducteur  principal,  le  shunt  correspon- 
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dant  et  Tarmature.  Les  résistances  à  chaud  de  ces  diverses  parties 
sont,  dans  le  cas  du  moteur  G.  E.  800  :  armature  0,440;  induc- 
teurs 0,82S;  shunt  1,800;  inducteurs  shuntés  0,566  ohm. 
La  figure  648  montre  la  construction  du  régulateur  K2,  et  la 
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Fig.  649.  —  Dessins  d'encombrement  des  divers  appareils  accessoires 
de  réquipement  d'une  voiture  de  tramway  (matériel  de  la  General  Electric  Co.). 

figure  649  indique  Tencombrement  des  divers  organes  électriques 
accessoires  d'une  voiture  ainsi  équipée. 

Le  cylindre  du  commutateur  peut  prendre  12  positions  différentes, 
indiquées  sur  la  figure  647  par  les  génératrices  suivant  lesquelles 
se  fait  dans  chaque  cas  le  contact  des  12  balais  que  comporte  cet 
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I 

appareil.  Le  schéma  permet  de  suivre  rapidement  le  parcours  du 
courant  dans  chaque  position  entre  la  borne  d^arrivée  et  la  terre  j 

(ou  le  rail)  qui  sert  de  retour'  ;  par  exemple,  dans  la  position  9, 
avec  l'inverseur  dans  la  position  avant,  on  voit  que  le  courant  arri- 
vant en  T  passe  directement  par  le  cylindre  au  balai  R,,  traverse  la 
partie  du  rhéostat  comprise  entre  Rs  et  R4  et  arrive  aux  balais  19 
et  15;  là,  il  se  partage  en  deux  branches.  Tune  suivant  le  che- 
min 19  —  Al  —  AAi  —  Fi  —  El  —  Gi  (terre) ,  l'autre,  le  chemin  tout 
semblable  15  —  A»  —  A  Ai  —  Fj  —  Gi  (terre);  les  deux  moteurs 
sont  donc  en  parallèle  sans  shunt  et  avec  une  fraction  de  résistance 
en  circuit. 

On  trouverait  de  même  que  les  autres  positions  réalisent  bien 
chacune  des  12  combinaisons  représentées  par  le  schéma  de  la 
figure  645,  c'est-à-dire  : 

l''  Les  deux  moteurs  en  série,  avec  toute  la  résistance     6,7  ohms. 

2®  Les  deux  moteurs  en  série,  avec  les  deux  pre- 
mières parties  de  la  résistance 2,5     — 

3"*  Les  deux  moteurs  en  série,  avec  la  dernière  partie 

de  la  résistance 1        — 

i"*  Les  deux  moteurs  en  série,  sans  résistance. 

5^  Les  deux  moteurs  en  série,  sans  résistance,  avec 
shunts  de  1,8  ohm  sur  les  inducteurs. 

6^  Réintroduction  de  la  même  résistance  qu'au  2^, 
puis  rupture  du  circuit  de  l'un  des  moteurs. 

7**  Un  seul  moteur,  avec  résistance  de 2,5  ohms, 

8®  Un  seul  moteur,  avec  résistance  de      ....     2,5     — 

9**  Les  deux  moteurs  en  parallèle,  avec  résistance  de     2,*j     -^ 

10®  Les  deux  moteurs  en  parallèle,  avec  résistance  de     1        r— 

11®  Les  deux  moteurs  en  parallèle,  sans  résistance. 

12®  Les  deux  moteurs  en  parallèle,  sans  résistance, 
avec  shunts  de  1,8  ohm  sur  les  inducteurs. 

La  manœuvre  du  régulateur  se  fait  à  l'aide  d'une  manivelle 
munie  d'un  index  et  d'un  cliquet  qui  indiquent  son  déplacement 

'  On  s*aidera  utilement,  pour  suivre  lés  circuits,  du  schéma  simplifie  de  la  figure  606 
(p.  206),  qui  se  rapporte  au  régulateur  K,  lequel  a  seulement  une  touche  de  moins  au 
rhéostat  que  le  régulateur  K2. 
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même  dans  Tobscurité.  On  doit  faire  mouvoir  le  cylindre  très 
lentement,  en  ayant  soin  de  rester  un  certain  temps  sur  chaque 
touche.  Les  positions  1, 2  et  3  ne  s'emploient  qu'au  démarrage  ;  les 
positions  8  et  9  ne  doivent  être  utilisées  que  comme  transitions. 
Les  meilleurs  régimes  pour  le  rendement  sont  les  n^  4,  5, 10  et  12. 
La  figure  647  montre  schématiquement  en  bas  et  à  droite  les 
connexions  intérieures  du  régulateur,  à  gauche  la  disposition  des 
petits  tableaux.  Les  deux  commutateurs  qu'ils  contiennent  permet- 
tent de  mettre  hors  circuit  à  volonté  l'un  ou  l'autre  des  deux 

moteurs  ;  cette  manœuvre  est  expliquée 
plus  clairement  par  le  schéma  de  la 
figure  650,  où  l'on  a  représenté  les  mo- 
teurs près  des  bornes  où  aboutissent 
finalement  leurs  circuits*.  En  marche 
normale,  les  circuits  réalisent  les  liaisons 
représentées.  Si  le  moteur  1  est  endom- 
magé, on  le  met  hors  circuit  en  relevant 
le  commutateur  autour  de  ses  axes  de 
rotation  a,  p,  y;  dans  sa  seconde  position, 
il  établit  une  connexion  directe  entre  les 
frolteurs  19  et  Ej.  Pour  le  second  moteur, 
il  suffit  d'un  commutateur  bipolaire;  en 
le  renversant,  on  met  le  moteur  hors  cir- 
cuit et  le  frolleur  15  à  la  terre. 

La  figure  047  représente  également  la 
disposition  d'ensemble  des  câbles  et  fils, 
ainsi  que  le  conducteur  d'amenée  du  cou- 
rant à  partir  du  Irôlet  et  le  circuit  d'éclai- 
rage, qui  ont  été  décrits  plus  haut  (t.  I,  p.  396). 

Un  fil  séparé  sert  à  relier  la  borne  de  terre  du  parafoudre  à  la 
masse  du  truck  ;  le  fil  de  terre  du  régulateur  est  mis  de  même  à 
la  masse  par  communication  avec  la  carcasse  des  moteurs. 

Les  connexions  des  câbles  avec  les  régulateurs  doivent  être  effec- 
tuées conformément  au  petit  schéma  du  bas  de  cette  même  Qgure 

'  Ce  schéma  s'applique  plus  spécialement  au  moteur  K,  qui  diffère,  comme  nous 
Tenons  de  le  dire,  du  type  K2  par  la  simple  suppression  d'une  touche  de  la  résistance  ; 
le  reste  des  combinaisons  est  le  même. 


Û 


tâtX€ 


Moteur  N'I  Moteur  N'2. 

Fig.    650.  —  Connexions  du 
régulateur  avec  les  moteurs. 
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pour  que  la  position  de  la  manette  de  Tinverseur  indique  bien 
la  direction  de  la  marche  de  la  voiture  ' . 


■il        ^ir^vilîlK  4  ;  • 


i 


iiî 


lïf 


,^j 


te 


*  Le  régulateur  K2  s'adapte  également  à  un  seul  moteur,  en  le  faisant  fonctionner 
seulement  sur  les  6  premières  touches  ;  c'est  alors  une  méthode  mixte  par  rhéostat  en 
série  et  shunt. 
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On  trouvera  plus  loin,  au  chapitre  XIV,  la  description  du  régulateur  BA  pour 
le  freinage  électrique. 


; 


Wsm 


m 


lîl 


Les  figures  651  et  652  représentent  les  schémas  de  deux  régulations  pour 
voilures  à  quatre  moteurs^  avec  emploi  des  régulateurs  K4  et  K4B  respectivement  ; 
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les  combinaisons  réalisées  sont  indiquées  en  haut  et  dans  Tangle  de  chacun  des 
deux  schémas.  Dans  le  premier,  les  moteurs  sont  groupés  invariablement  par 
deux  en  parallèle;  dans  le  second,  on  peut  changer  pour  chaque  paire  le  groupe- 
ment en  série  en  groupement  en  parallèle  à  Taide  d'un  commutateur  spécial, 
représenté  à  part  et  placé  sous  la  voiture  :  au  sortir  d'une  ville,  par  exemple. 


Fig.  653.  —  Régulateur  28  A  de  la  Compagnie  AVestinghouse. 

le  mécanicien  arrête  sa  voiture  et  va  tourner  la  manette  de  ce  commutateur,  de 
façon  à  faire  passer  la  vitesse  du  simple  au  double. 

Les  connexions  s'expliquent  suffisamment  d'elles-mêmes  pour  qu'il  n'y  ait 
pas  lieu  d'insister  davantage. 

Le  même  matériel  est  construit  en  Europe  par  les  Sociétés  française  et 
anglaise  Thomson-Uouston,  et  par  l'Union  Elektricitâts-Gesellschaft  en  Alle- 
magne. 
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Dispositifs  de  la  Compagnie  Westinghonse.  —  Les  dispositifs  de  la  Compa- 
gnie Westinghouse  ont  suivi  révolution  commune  :  aujourd'hui,  elle  n*em- 
ploie  plus  que  la  méthode  série-parallèle.  Les  régulateurs  ordinaires  n<>>  28  A 
(fig.  653)  et  38  (fig.  599)  sont  construits,  le  premier  pour  moteurs  de  25  chev. 
et  au-dessous^  le  second  pour  moteurs  de  50  chev.  Les  combinaisons  réalisées 
par  le  28  A  sont  les  mêmes  que  celles  du  régulateur  K2  que  nous  venons 
de  décrire  S  mais  la  disposition  du  cylindre  est  un  peu  différente;  Tappareil 
comporte    également  7   positions  :   lors- 
qu'on met  un  des  moteurs  hors  circuit, 
^^3Ih  le  cylindre  se  trouve  enclenché  de  façon 
™  à  ne  pouvoir  dépasser  la  position  4. 

Ces  régulateurs  étaient  construits  autre- 
fois avec  des  bagues  en  cuivre  fixées  sur 
des  anneaux  en  porcelaine;  aujourd'hui, 
la  Compagnie  Westinghouse  emploie  plus 
simplement  des  bagues  en  fonte  enfilées 
sur  un  arbre  en  acier  de  section  rectan- 
gulaire dont  elles  sont  isolées  par  une 
épaisse  couche  de  mica  ;  elles  sont  sépa- 
rées entre  elles  par  des  cloisons  de  vulca- 
nite  et  recouvertes  de  pièces  de  contact  en 
cuivre  qui  peuvent  être  remplacées  après 
usure. 

Le  régulateur  n*»  38  (fig.  599,  p.  197)  ne 
diffère  du  28  A  que  par  ses  dimensions 
plus  grandes  et  l'addition  de  4  bagues  per- 
mettant des  variations  mieux  graduées  de 
la  résistance;  il  y  a  8  positions  pour  la  ma- 
nette au  lieu  de  7,  les  4  premières  pour  la 
marche  en  série,  les  4  dernières  pour  la 
marche  en  parallèle. 

La  même  compagnie  construit  pour  les 
puissances  plus  grandes  des  régulateurs 
analogues  ;  elle  en  a  établi  aussi  à  trois  cy- 
lindres (fig.  601,  p.  201)  pour  les  locomo- 
tives exécutées  par  les  Ateliers  Baldwin. 

Fig.  654.  —  Régulateur  Walker, 

type  E.  Dispositifs  de  la  Compagnie  Walker.  — 

Les  combinaisons  réalisées  par  le  matériel 
Walker  restent  encore  sensiblement  les  mêmes,  mais  le  régulateur  a  subi  des 
changements  si  fréquents  qu'il  est  difficile  de  les  suivre.  Au  début,  il  présen- 
tait comme  dispositif  original  l'extinction  des  arcs  par  multiplication  des  points 
de  rupture  (voir  p.  200).  Dans  le  modèle  E,  représenté  par  les  figures  600,  654 

*  Au  début,  les  combinaisons  réalisées  étaient  un  peu  différentes  et  imposaient,  dans 
certaines  positions,  des  régimes  inégaux  aux  deux  moteurs  ;  on  y  a  complètement 
renoncé  par  suite  des  inconvénients  de  cette  inégalité.  On  trouvera  des  schémas  de 
ces  premiers  dispositifs  dans  un  article  de  la  Lumière  Électrique  du  21  juillet  1894, 
p.  107  et  108,  par  M.  G.  Pellissier. 
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et  655,  on  fait  intervenir  un  cylindre  Interrupteur  spécial,  placé  sur  la  gauche 
de  la  boite  et  comprenant  32  contacts  divisés  en  2  rangées  diamétralement 
opposées  et  connectés  deux  à  deux  ainsi  que  les  frotteurs.  Le  fll  du  trôlet 
aboutit  au  quatrième  firotteur  à  partir  du  bas,  et  le  courant  se  divise  entre 
les  deux  chemins  qui  lui  sont  ouverts,  la  majeure  partie  empruntant  celui  du 
bas,  dont  la  résistance  est  moindre;  ces  contacts  inférieurs  sont  rompus  un 
peu  avant  les  autres,  et  la  dernière  rupture  a  lieu  sur  les  28  touches  du  dessus. 
Lorsqu'on  met  la  voiture  en  marche,  la  manette  principale  étant  au  zéro, 
on  commence  par  fermer  le  circuit  par  le  cylindre  interrupteur,  puis  on  avance 
progressivement  la  manette  de  manière  à  réaliser  les  combinaisons  successives 
delà  ligure  656,  qui  donnent  des  vitesses  croissantes;  dans  ce  mouvement,  les 


Fig.  655.  —  Schéma  de  la  régulation  Walker  ayec  régulateur  E. 

contacts  multiples  du  cylindre  commutateur  suffisent  à  éviter  les  arcs;  mais  il 
n'en  serait  pas  de  même  pour  le  mouvement  en  sens  inverse;  aussi  les  deux 
cylindres  sont-ils  solidarisés  par  un  encliquetage  qui  ramène  le  cylindre  inter- 
rupteur au  zéro  dès  qu'on  déplace  le  commutateur  en  arrière  (voir  p.  203). 

Les  dispositions  réalisées  pour  la  mise  hors  circuit  d'un  des  moteurs  en  cas 
d'avarie  sont  différentes  de  celles  des  régulateurs  précédents  :  l'ouverture  d'un 
des  deux  interrupteurs  enclenche  le  cylindre  de  façon  à  ne  permettre  le  fonc- 
tionnement que  dans  la  marche  en  parallèle  ;  à  cet  effet,  la  manœuvre  de  l'inter- 
rupteur de  l'un  quelconque  des  moteurs,  en  même  temps  qu'elle  rompt  le  court- 
circuit  entre  R|  et  R,  de  façon  à  rétablir  une  résistance  suffisante,  ouvre  le 
circuit  en  R,  ;  il  n'est  refermé  qu'à  partir  de  la  5*  position. 

Dans  un  régulateur  plus  récent,  type  J,  les  contacts  de  rupture  sont  au 
nombre  de  8  seulement  et  disposés  sur  le  cylindre  commutateur,  qui  ne 
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diffère  de  celui  de  la  figure  655  que  par  la  mise  en  parallèle   des  résis- 
tances à  ravant-dernière  position. 
Dans  le  type  S  on  a  renoncé  au  principe  des  interruptions  multiples  pour 

adopter  celui  du  soufflage  magnétique  par 
des  solénoïdes  logés  entre  les  segments  de 
contact.  La  figure  657  indique  schémati- 
quement  la  disposition  du  régulateur  et 
des  connexions.  On  remarquera  que  Tin- 
verseur  comprend,  en  plus  des  positions 
ordinaires,  des  positions  supplémentaires 
qui  permettent  de  mettre  à  volonté  hors 
circuit  Tun  ou  Tautre  des  moteurs  ou 
de  les  fermer  en  court-circuit  sur  un  rhéos- 
tat de  façon  à  réaliser  le  freinage  élec- 
trique ;  pour  amener  la  manette  sur  cette 
dernière  touche,  il  faut  développer  un 
effort  anormal. 

La  manette  du  cylindre  inverseur  est 
enclenchée,  soit  par  celle  du  commutateur 
à  la  manière  ordinaire,  soit,  dans  le  der- 
nier type,  par  un  électro-aimant  en  série 
qui  ne  permet  de  manœuvrer  Tinverseur 
qu'en  l'absence  de  tout  courant. 


D'autres  compagnies  américaines,  la 
Cnrd  Electric  Co,,  la  Steel  Motor  Co,^  etc., 
construisent  des  appareils  analogues  à  ceux 
des  trois  grandes  maisons  précédentes. 

De  tous  ces  régulateurs  les  meilleurs 
sans  conteste  sont  ceux  qui  font  usage  du 
soufflage  magnétique. 


Fig.  656.  —  Combinaisons  réalisées 
par  le  régulateur  Walker,  type  E. 

oa,  66,  contacts  anxiliaires  pour  la  rupture 
des  arcs. 


Dispositifs  de  Siemens  et  Halske  et  de 
la  Société  Alsacienne  de  Gonstractions 
mécaniques.  —  Le  régulateur  série-parallèle  de  Siemens  et  Halske  et  de 
la  Société  Alsacienne,  qui  est  le  premier  de  son  espèce  en  Europe,  se  dis- 
tingue des  types  précédents  par  plusieurs  dispositions  originales  et  fort  ingé- 
nieuses, notamment  par  remploi  de  leviers  à  cames  et  de  contacts  en  char- 
bon faciles  à  remplacer. 

Il  comprend  à  sa  partie  supérieure  (fig.  658  et  659)  douze  leviers  portant  à 
leur  extrémité  des  blocs  de  charbon  sollicités  par  des  ressorts  à  boudin  ù  venir 
s*appuyer  sur  d'autres  blocs  semblables  maintenus  dans  des  supports  en  fonte, 
et  à  sa  partie  inférieure  quatre  leviers  doubles,  articulés  en  leur  milieu,  qui 
peuvent  venir  s'appliquer  d'un  côté  ou  de  l'autre  sur  des  blocs  de  charbon.  Les 
supports  des  leviers  et  des  blocs  sont  isolés  et  fixés  sur  des  plaques  en  stabilité. 

L'arbre  A  commande  les  huit  leviers  supérieurs  par  des  cames  en  bronze 
fixées  sur  une  douille  en  bois  et  les  quatre  leviers  doubles  inférieurs  par  l'in- 
termédiaire d'une  biellette  sur  laquelle  agit  une  came  calée  sur  l'arbre  A  ; 
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Tarbre  B  soulève  par  des  cames  spéciales  les  quatre  leviers  intermédiaires 
9,  10,  11  et  12. 

Un  encliquetage  spécial,  déjà  décrit  plus  haut  (p.  203)  et  dont  Téchappement 
est  commandé  par  Tarbre  A,  ne  permet  pas  de  faire  dépasser  à  cet  arbre  un 


9*        'e 
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^  ;. 
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•î- 
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certain  cran  sans  que  Tarbre  B  revienne  au  zéro  sous  Taclion  d'un  ressort  de 
rappel  placé  au  haut  de  Tappareil,  mettant  ainsi  toute  la  résistance  en  circuit. 

Entre  les  huit  premiers  leviers  se  trouve  une  plaque  aimantée  destinée  à 
souffler  les  arcs  qui  tendent  à  se  former. 

Ces  huit  leviers  servent  au  couplage  des  moteurs  eu  série  ou  en  parallèle, 
et  les  quatre  leviers  doubles  inférieurs  déterminent  la  marche  en  avant  ou  en 
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arrière;  les  deux  leviers  9  et  iO  commaDdés  par  l'arbre  B  introduisent  des  résis- 
tances en  série,  et  les  deux  autres,  11  et  12,  servent  à  shunter  les  inducteurs. 

Les  combinaisons  employées  sont  les  mêmes  que  dans  les  régulateurs  amé- 
ricains. 

Pour  marcher  en  avant  ,  on  tourne  Tarbre  A  dans  le  sens  inverse  des 
aiguilles  d'une  montre  :  les  leviers  qui  déterminent  le  groupement  en  série 
s'abaissent  et  les  leviers  doubles  se  placent  dans  la  position  de  la  marche  en 
avant.  Pour  augmenter  la  vitesse,  on  tourne  d'un  cran  l'arbre  B  dans  le  sens 


J 


Fig.  658.  —  Régulateur  de  la  Société  Alsacienne,  type  Siemens  et  Halske. 
Vue  intérieure. 

des  aiguilles  d'une  montre  :  le  levier  9  est  abaissé  et  une  partie  de  la  résistance 
est  mise  en  court-circuit  ;  au  cran  suivant,  le  levier  10  s'abaisse  et  la  résistance 
est  totalement  éliminée;  ensuite,  les  leviers  il  et  12  s'abaissent  simultané- 
ment et  shuntent  les  inducteurs. 

Pour  passer  à  une  vitesse  plus  grande,  le  mécanicien  fait  tourner  d'un  nou- 
veau cran  l'arbre  A  :  pendant  ce  mouvement,  tous  les  leviers  simples  sont  sou- 
levés, le  cliquet  d'arrêt  de  l'arbre  B  est  dégagé  et  cet  arbre  revient  au  0,  puis 
tous  les  leviers  qui  correspondent  au  couplage  des  moteurs  en  parallèle  s'abais- 
sent et  l'on  obtient  une  nouvelle  vitesse.  Pour  accélérer  encore  la  marche,  il 
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suffit  de  manœuvrer  Tarbre  B  de  façon  à  supprimer  toutes  les  résistances  et 
k  ghunter  les  moteurs. 

Il  y  a  donc,  comme  on  le  voit,  pour  la  marche  en  avant,  deux  positions  de 
Farbre  A,  correspondant  Tune  au  couplage  en  série  et  l'autre  au  couplage  en 
parallèle,  et,  dans  chacune  de  ces  positions,  une  vitesse  plus  trois  modifications 
données  par  la  manœuvre  de  B,  ce  qui  fait  en  tout  huit  vitesses  différentes. 

Pour  arrêter,  il  suffit  de  ramener  la  manette  A  en  arrière  :  les  moteurs 
reviennent  d*abord  au  couplage  en  série,  puis  sont  complètement  coupés. 


Contacts  fermés 

2.3.^.6.7.8 En  avant.tparallèle). 


2.4.5.7.8. 


...En  avant. (sérîe). 
.  Arrêt 


C — 

1.A.5.7.8..J..^..  Freinage. (série) 
2.4.5.7.8 En  arrière. (série). 

WW..  Résistances. 
A  .  A  ._  Interrupteurs. 
B  .  B  .  —  Coupe -circuits. 
U  .  U  .  _  Commutateurs. 
1  . 1 2.  _  Contacts. 


rpwpijr  fÛarnp 


'.^ûhmpoLrJû^p 
Fig.  659.  —  Régulateur  de  la  Société  Alsacienne.  —  Schéma  des  connexions. 

Si  Ton  dépasse  la  position  d'arrêt  pour  reculer  d*un  nouveau  cran,  on  arrive 
au  freinage  :  les  moteurs  sont  alors  groupés  en  série  et  débitent  comme  géné- 
ratrices sur  le  rhéostat.  Enfin,  on  obtient  la  marche  en  arrière  en  faisant 
encore  reculer  la  manette  A  d'un  cran  :  les  moteurs  restent  couplés  en  série 
et  les  leviers  doubles  se  placent  dans  la  position  de  la  marche  en  arrière. 

Ce  régulateur,  très  bien  compris,  présente  les  mêmes  avantages  que  les  régu- 
lateurs américains,  bien  que  le  rôle  des  deux  manettes  soit  un  peu  différent. 
De  plus,  tous  les  contacts  étant  en  charbon,  les  pièces  ne  peuvent  se  coller  les 
unes  contre  les  autres  comme  il  arrive  quelquefois  dans  les  appareils  munis 
de  touches  en  métal.  On  a  encore  perfectionné  récemment  l'appareil  en  sup- 
primant tout  passage  de  courant  par  les  axes. 

Le  même  régulateur  est  utilisé  dans  le  cas  où  la  voiture  ne  possède  qu*un 
seul  moteur  ;  le  coupleur  A  agit  alors  sur  les  inducteurs  du  moteur. 
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Fig.  660.  —  Régulateur  de  la  Société 
d'Oerlikon. 


98 


'-  A 


m. 


MotfiirL  Moteur  2 . 


Antres  rôgulateorB  série-paral- 
lèle construits  en  Enrope.   — 

Après  quelques  années  de  retard, 
les  constructeurs  européens  se 
sont  mis  presque  tous  à  établir 
des  régulateurs  série- parallèle 
analogues  aux  types  américains. 
Il  nous  parait  inutile,  après  ce  qui 
précède,  de  les  décrire  et  nous 
nous  contenterons  de  signaler 
parmi  les  mieux  étudiés  celui  de 
Ganz,  celui  d'Oerlikon,  intéressant 
par  la  disposition  de  son  souf- 
fleur magnétique  (fig.  660),  ceux 
de  Thiiry  (le  Creusot),  Schiicka-l, 
Thomas  Parker,  etc. 

Nous  donnerons  seulement  deux 
exemples  de  construction  fran- 
çaise assez  originaux,  l'un  pour 
2,  l'autre  pour  4  moteurs. 

Le  régulateur  primitif  des  voi- 
tures de  Romainville  (fig.  661), 
système  Clarel-  Vwiï/eMm/er,  cons- 
truit par  la  maison  Clémançon, 
se  composait  de  trois  parties  :  un 
commutateur  principal  cylindri- 
que à  contacts  de  cuivre  montés 
avec  interposition  d'isolant  sur 
un  cylindre  de  fonte,  un  inverseur 

7  6  &V         32  10 


îîiîXi 


■  +  »♦ 


MUrche  •n  p^rsJlètt.     Marche  en  série, 
/téju/ation  de  tfitesse. 


». 

Frein 


Coupleur      Chanffement 
^  de  marche, 

Fig.  661.  —  Schéma  du  régulateur  primitif  et  des  connexions  des  voitures  de  Romainville. 
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plan,  analogae  à  celui  de  la  figure  5d4  (p.  194),  et  un  coupleur  permettant  de 
mettre  à  volonté  chacun  des  moteurs  hors  circuit.  Le  grand  cylindre  réalisait 
les  combinaisons  ordinaires  des  régulateurs  américains;  il  comportait  un  plus 
grand  nombre  de  touches  au  rhéostat  et  donnait,  par  suite,  une  grande  dou- 
ceur de  fonctionnement  ;  en  outre,  il  permettait  un  freinage  très  gradué  par 
mise  en  court-circuit  des  moteurs  sur  le  rhéostat.  Cet  appareil  était  bien 
conçu,  mais  exécuté  d'une  façon  moins  robuste  que  les  précédents. 
Le  régulateur  Thury  pour  4  moteurs  de  25  chevaux  (fig.  662),  construit 
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Fig.  662.  —  Schéma  du  régulateur  et  des  con-       Fig.  663.  —  Combinaisons  rcali- 
nexions  des  voitures  à  4  moteurs  de  Pierrefitte-  sées  par  le  régulateur   de   la 

Cauterets.  figure  précédente. 

par  les  Usines  du  Creusot  pour  les  voitures  des  lignes  de  Pierrefitte  à  Cauterets 
et  à  Luz,  est  un  exemple  très  intéressant  de  régulation  série-parallèle  complète 
et  vraiment  rationnelle  pour  4  moteurs.  II  se  distingue  des  types  américains 
décrits  ci-dessus  en  ce  qu'il  réalise,  à  l'aide  d'un  seul  cylindre,  les  trois  combi- 
naisons fondamentales,  fort  utilement  complétées  par  le  freinage  électrique.  La 
ligure  662  donne  le  développement  du  cylindre  et  les  connexions  des  frotteurs, 
et  la  figure  663  indique  la  série  des  combinaisons  réalisées  dans  chaque  position. 
Ce  régulateur,  solidement  construit,  constitue  un  excellent  dispositif  pour 
matériel  de  chemins  de  fer  et  assure  le  maximum  d'économie  au  démarrage* 
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Au  lieu  de  faire  les  changements  de  couplage  des  moteurs  par  le  cylindre 
principal  qui  introduit  les  résistances,  nous  avons  vu  que  le  régvdateur  Siemens 
les  exécute  par  le  cylindre  inverseur.  Quelques  autres  constructeurs  suivent 
les  mêmes  errements,  par  exemple  la  maison  Kummer,  dont  le  régulateur  est 
appliqué  notamment  sur  les  voitures  des  tramways  de  Paris  et  du  départe- 
ment de  la  Seine  équipées  par  la  Société  Heilmann;  cet  appareil,  décrit  plus 
haut  (p.  231)  dans  le  cas  d*un  seul  moteur,  est  complété  ici  par  Taddition 
sur  le  cylindre  inverseur  des  connexions  et  bagues  indiquées  sur  la  figure  664. 

Cette  disposition  est  aussi  bonne  que  les  précédentes,  bien  qu'elle  exige  peut- 
être  un  peu  plus  d'attention  de  la  part  du  mécanicien  au  moment  du  démarrage. 


Fig.  664.  —  Régulation  série-parallèle  de  la  maison  Kummer.  —  Schéma 
des  appareils,  des  circuits  et  des  freins. 

Régulation  série-parallèle  pour  l'excitation  en  dérivation.  — 
La  figure  663  montre  une  série  de  combinaisons  qu'on  pourrait 
réaliser  par  la  méthode  série-parallèle  avec  des  moteurs  excités 
en  dérivation.  Ces  combinaisons  seraient  exécutées  par  le  grand  cy- 
lindre. La  figure  666  représente  le  développement  et  les  connexions 
du  régulateur,  dont  la  construction  serait  analogue  à  celle  des  ap- 
pareils précédents  ;  elle  serait  même  plus  simple  à  résultat  égal, 
grâce  à  la  réduction  de  l'inverseur  et  à  la  suppression  de  plusieurs 
touches  sur  le  cylindre  principal  ;  le  petit  cylindre  inverseur  serait 
construit  comme  l'indique  la  figure  596  (p.  193),  pour  éviter  les 
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étincelles  de  rupture  et  forcer  le  mécanicien  à  établir  le  champ  ma- 
gnétique avant  d'envoyer  le  courant  dans  les  induits. 

Dans  la  position  — 1,  correspondant  au  freinage,  les  inducteurs 
sont  excités  par  le  courant  de  la  ligne  ;  -p-* 

on  pourrait  aussi  maintenir  Texcitalion  t^  l^^-^"''^""^""^""^^  | 

assurée  en  la  prenant  aux  bornes  du    f  |@  ^^OtOtO- 

rhéostat  sur  lequel  les  moteurs  sont 
fermés  en  série.  Cette  dernière  dispo-/; 


<D-ki)-MzMwM\w- 


sition  permettrait  de  freiner  même  en    £ 
cas  de  déraillement  du  trôlet  ;  mais 
elle  a  l'inconvénient  de  réduire  beau-^ 
coup  la  puissance  du  freinage,  car  la 
résistance  du  circuit  principal  qui  déter- 
mine le  courant  dans  les  induits  ne^ 
peut  descendre  au-dessous  du  double 
de  ce  qu'elle  serait  en  fermant  les  ar- 
matures   en    série   directement    sans^ 
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rhéostat;  en  outre,  elle  ne  permet  de   £ 
disposer  pour  l'excitation  que   de  la 
moitié  de  la  f.  é.  m.  totale  dévelop-/ 
pée  dans  les  moteurs.  Cependant,  sur 
les  lignes  à  déclivités  dangereuses,  il 
serait  prudent  de  prévoir  Tauto-exci-^ 
tation   comme    secours,   en   vue    de 
l'éventualité    où    l'excitation    par    la 
ligne  viendrait  à  manquer  :  il  suffirait. 
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à  cet  effet  d'ajouter  au  petit  cylindre  X 
une  quatrième  position. 
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Fig.  665.  —  Combinaisons  réalisa- 
bles par  la  régulation  série-paral- 
Régulation  des  locomoteurs  de  VÉlat  belge.—        lèle  avec  excitation  en  dériyation. 
L*adiniaistratioQ  des  chemias  de  fer  de  TËlat 

belge  a  adopté,  sur  les  plans  de  M.  E.  Gérard^  rexcitation  en  dérivation  pour 
ses  essais  de  trains- tramways  *  :  la  régulation  s^opère,  comme  dans  les  systèmes 
Siemens  et  Kummer  décrits  ci-dessus,  à  Taide  de  deux  organes,  un  modérateur 
qui  insère  des  résistances  décroissantes  en  série  avec  les  induits,  puis  des  résis- 
tances croissantes  dans  le  circuit  des  inducteurs,  et  un  appareil  de  changement 
de  marche  qui  sert  à  la  fois  d'inverseur  et  de  coupleur. 

*  Cf.  Note  de  M.  Auvert  au  Congrès  international  des  Chemins  de  fei\  Londres,  1895. 
Dans  ces  essais,  la  source  d^ciectricitc  a  été  constituée  provisoirement  par  une  batterie 
d'accumulateurs  à  500  volts. 
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Cet  appareil  est  du  type  à  commutateur  plaD,  comme  le  régulateur  Wightman 
(p.  196),  mais  les  Trotteurs,  qui  sont  doubles,  appuient  à  la  fois  sur  deux  pla- 
teaux en  ardoise  dont  ils  mettent  en  communication  les  plots  opposés.  Les  plots 
et  lames  des  plateaux  sont  en  cuivre,  sauf  les  touches  du  rhéostat  d'induits 
qui  sont  en  fer,  ainsi  que  les  frotteurs  correspondants,  pour  réduire  Teffet  des- 
tructif des  étincelles.  La  figure  667  montre  la  coupe  transversale  de  Tappareil 
et  les  deux  plateaux  rabattus  de  chaque  côté  pour  faire  voir  leur  face  interne  ; 
les  coupes  des  frotteurs,  dont  Tun  a  la  forme  d'une  pince  de  homard,  sont  re- 
présentées séparément. 

Les  connexions  des  plots  avec  les  diverses  parties  de  Téquipement,  moteurs 
et  rhéostats,  sont  figurées  schcmatiquement  en  pointillé  sur  le  même  dessin  et 
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Fi  g.  666.  —  Schéma  d'un  régulateur  scrle-parallôle  étudie  par  les  auteurs 
pour  l'excitation  en  dérivation 


S'expliquent  d'elles-mêmes.  Les  inducteurs  sont  excités  en  dérivation  et  on  ne 
peut  les  mettre  hors  circuit  que  par  un  interrupteur  qui  introduit  préalable- 
ment les  résistances  croissantes  d'un  rhéostat  R3  d'environ  1000  ohms. 

Le  levier  morfera/ewrL,,  à  l'extrémité  arrière  de  sa  course,  coupe  le  circuit  sur 
la  dernière  touche  en  fer,  au  droit  d'un  électro-aimant  qui  souffle  l'étincelle  de 
rupture.  Quand  on  le  déplace  vers  l'avant,  il  ferme  le  circuit  sur  des  résistances 
décroissantes  ^rhéostat  de  15,28  ohms  de  résistance  totale  avec  16  divisions; 
résistance  des  connexions,  0,67  ohm).  Dans  sa  position  verticale  C,  les  résis- 
tances sont  entièrement  supprimées.  En  poussant  le  levier  davantage  dans  la 
direction  AV,  on  met  de^  résistances  de  shunt  décroissantes  en  dérivation  aux 
bornes  des  inducteurs  (rhéostat  de  17  touches  et  108  ohms  de  résistance 
totale);  enfin,  quand  le  levier  est  arrivé  à  fond  de  course,  le  champ  est  réduit 
aux  deux  tiers  de  sa  valeur  normale. 
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Le  levier  coupleur-inverseur  L,  a  5  positions  : 

G,  point  neutre  ; 

S  et  P,  couplage  en  série  et  couplage  en  parallèle,  marche  en  avanl; 

S' et  F  —  —  —  —        marche  en  arrière. 

Ges  deux  leviers  sont  solidarisés  par  un  encliquelage  formé  d'une  came  bas- 
culante à  ancre,  qui  ne  permet  de  mouvoir  le  levier  coupleur  qu'après  avoir 
ramené  le  modérateur  à  fond  de  course,  ce  qui  coupe  le  circuit.  Pour  mettre 
la  voilure  en  vitesse,  il  faut  donc  coupler  les  moteurs  en  série,  pousser  peu  à  peu 


Froiieur  Bi 


jumv  »T^»  ■nni  ( 


P-:.^ '\ 


MeostAt  de  shunt 


'  Interrupteur    \ 
des  inducteurs  ; 

.H|.i.|,|,|.|.|.M.H.h-' 

Baiterie   provisoire 


^1  ^Z 

Fig.  607.  —  Régulateui*  de  l'État  belge  et  schéma  des  connexions. 


le  modérateur  à  fond  de  course,  le  ramener  brusquement  en  arrière,  changer 
le  couplage  et  manœuvrer  de  nouveau  le  modérateur.  Comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut  (p.  235),  nous  préférons  à  ce  dispositif  le  système  américain, 
qui  ne  demande  que  des  manœuvres  beaucoup  plus  simples. 

Le  courant  maximum  admis  par  moteur  pendant  le  démarrage  était  de 
90  à  100  ampères  sous  500  volts  et  la  vitesse  maxima  de  60  km  :  h.  Chaque 
moteur  de  50  —  100  chev.  avait  les  résistances  suivantes  :  induit,  0,71  ohm  à 
froid  et  0,78  ohm  à  chaud  ;  inducteurs,  39  ohms  à  froid  et  42, 7  ohms  à  chaud. 

Les  mêmes  dispositions  ont  été  conservées  pour  les  nouveaux  locomoteurs 
plus  puissants  de  la  même  administration  dont  nous  reproduisons  la  spécifica- 
tion en  annexe,  mais  une  partie  des  résistances  d'induit  est  constituée  par  des 

TRACTION  ÉLECTRIQUE.  —  T.   ft%  17 
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spires  inductrices  en  gros  fil  intercalées  en  série  avec  les  induits  pendant  la 
période  de  noise  en  vitesse,  afin  de  renforcer  le  champ. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  cet  emploi  des  moteurs  eu  dérivation,  dont  nous 
avons  déjà  signalé  les  difRcultés  pratiques  (voir  p.  96). 

Régulation  Bôrie-parallèle  pour  rezoitation  mixte.  —  L'excitation  mixte 
décrite  ci-dessus  (p.  106)  peut  aussi  se  combiner  avantageusement  avec  la 
régulation  série-parallèle.  La  figure  668  représente  le  développement  d*un 
régulateur  que  nous  avons  étudié  dans  ce  but  et  la  figure  669  le  schéma  des 
principales  combinaisons  réalisées.  Le  grand  cylindre  produit  les  combinai- 
sons ordinaires  des  régulateurs  série-parallèle  américains,  dans  lesquelles  les 

shunts  sont  remplacés  par 
deux  petites  batteries  d'accu- 
mulateurs B,  et  B^  ;  celles-ci 
restent  hors  circuit,  sauf  dans 
les  positions  5,  6,  14  et  15,  où 
elles  sont  mises  en  dérivation 
aux  bornes  des  inducteurs; 
dans  les  positions  14  et  15, 
des  résistances  sont  ajoutées 
éventuellement  aux  induc- 
teurs pour  faire  passer  plus  de 
courant  dans  les  batteries  et 
les  recharger  si  c'est  néces- 
saire. 

Le  petit  cylindre  sert  à  pro- 
duire l'inversion,  la  récupéra- 
tion et  le  freinage. 

La  position  A  correspond  à 
la  marche  en  avant. 

Dans  la  position  B  (récupé- 
ration), qu'on  emploie  sur  les 
pentes  ou  pour  ralentir  la  vitesse,  les  induits  sont  séparés  des  inducteurs  et  en 
relation  directe  avec  la  ligne  d'alimentation;  en  plaçant  le  grand  cylindre  dans 
la  position  5,  6,  14  ou  15,  on  ferme  chaque  inducteur  M*,  M*  sur  la  batterie 
correspondante,  qui  maintient  l'excitation  et  permet  aux  induits  de  renvoyer 
du  courant  dans  la  ligne.  On  dispose  ainsi  de  4  régimes  de  récupération,  dont 
le  meilleur  pour  ralentir  est  le  n°  5. 

Dans  la  position  C  (freinage),  les  deux  moteurs  sont  fermés  en  court-circuit 
sur  le  rhéostat;  on  règle  l'action  du  frein  par  le  grand  cylindre. 

La  position  D  (marche  en  arrière)  est  la  même  que  la  position  A,  sauf  que  le 
courant  est  inversé  dans  les  induits. 
Les  deux  cylindres  sont  enclenchés  à  la  manière  ordinaire. 
Ce  régulateur  est  destiné  aux  voies  à  fortes  déclivités,  ainsi  qu'aux  voies  à 
déclivités  modérées  où  l'on  désirerait  une  grande  constance  de  vitesse,  comme 
par  exemple  sur  les  chemins  de  fer.  11  s'appliquerait  particulièrement  bien 
aux  voitures  à  accumulateurs,  sur  les  lignes  en  palier  ou  en  rampe.  On  l'em- 
ploierait exactement  comme  les  régulateurs  américvns,  et  l'on  obtiendrait 
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Fig.  668.  —  Schéma  d'un  régulateur  scrie-paral- 
lële  étudié  par  les  auteurs  pour  l'excitation 
mixte. 
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de  même  un  démarrage  écooomique,  pendant  lequel  les  accumulateurs  ne  tra- 
vailleraient pour  ainsi  dire  pas.  Dans  les  sections  en  palier  ou  en  faible  pente, 
en  se  mettant  sur  la  position  5  ou  14,  on  obtiendrait  la  constance  de  la 
vitesse.  Enfln,  sur  les  fortes  pentes,  on  ralentirait  en  plaçant  le  petit  cylindre 
dans  la  position  B;  de  même  à  rapproche  des  stations  avant  d'appliquer  les 
freins. 

Gomme  nous  l'avons  déjà  dit  (p.  108),  la  condition  essentielle  pour  que  ce 
système  fonctionne  bien,  c'est  que  la  f.  é.  m.  de  la  batterie  soit  choisie  de 
façon  que  la  décharge  et  la  charge  s'équilibrent  chaque  jour  ;  l'emploi  des 
résistances  R^  et  R,  permet  au  besoin  de  compléter  la  charge  en  marchant 
quelque  temps  sur  la  touche  6  ou  15  sous  forte  charge. 

Ce  dispositif  donne,  plus  simplement  que  le  compoundage,  une  solution  du 
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Fig.  669.  —  Combinaisons  réalisables  par  le  régulateur  de  la  figure  précédente. 


problème  posé  par  l'administration  des  chemins  de  fer  de  l'État  belge,  à  savoir 
de  concilier  la  constance  de  vitesse  réalisée  par  l'excitation  en  dérivation  avec 
le  renforcement  de  champ  au  démarrage  que  procure  l'excitation  en  série  ;  il 
n'exige  d'ailleurs  que  de  très  petites  batteries,  comparables  à  celles  qu'on 
emploie  dans  certains  cas  pour  l'éclairage  des  voitures. 

La  solution  serait  plus  parfaite  encore  si  l'on  remplaçait  les  deux  batteries 
par  les  deux  enroulements  secondaires  d'un  petit  transformateur  à  courant 
continu  formé  par  la  réunion  d'un  petit  moteur  alimenté  par  le  trôlet  et  d'une 
génératrice  à  double  induit.  On  supprimerait  alors  les  résistances  R  et  l'on 
disposerait,  au  contraire,  un  rhéostat  d'excitation  sur  cette  génératrice  de 
façon  à  régler  à  volonté  la  force  électro motrice  aux  bornes  des  inducteurs. 
Lorsqu'on  réduirait  cette  force  électromotrice  au-dessous  de  la  valeur  normale, 
une  partie  plus  ou  moins  considérable  du  courant  principal  des  induits  des 
moteurs  se  trouverait  dérivée  à  travers  la  petite  dynamo  et  l'on  modifierait 
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ainsi  à  la  demande  le  champ  magnétique  des  moteurs  plus  facilement  qu^avec 
Texcitation  en  dérivation.  La  petite  dynamo  renverrait  à  la  ligne  Ténergie  qu*elle 
recevrait  ainsi  et  qui  serait  toujours  peu  importante. 

Ce  dernier  dispositif  pourrait,  croyons-nous,  être  appliqué  avec  avantage  à 
la  régulation  des  grandes  locomotives  électriques.  On  remarquera  qu*il  permet 
remploi  de  moteurs  en  série  ordinaires  et  qu'en  cas  d'accident  au  petit  trans- 
formateur excitateur,  ces  moteurs  pourraient  continuer  à  fonctionner  sans 
aucune  chance  d'arrêt,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  avec  l'excitation  séparée  ordi- 
naire. 


RÉGULATION     DES    TRAINS    COMPRENANT    PLUSIEURS    AUTOMOBILES 

Lorsque  les  trains  comportent  seulement  deux  ou  quatre  mo- 
teurs, comme  c'est  le  cas,  par  exemple,  sur  certains  métropoli- 
tains, les  dispositifs  précédents  peuvent  s'appliquer,  à  la  seule 
condition  d'établir  des  connexions  entre  les  voitures  pour  com- 
mander tous  les  moteurs  à  Taide  d'un  seul  régulateur.  Mais,  au 
delà  de  deux  voitures,  le  mieux  est  d'attribuer  à  chacune  un 
régulateur  série -parallèle  distinct  et  d'actionner  tous  ces  appa- 
reils par  une  seule  transmission,  comme  l'a  proposé  dès  1885 
M.  F.  J.  Sprague. 

Le  système  le  plus  simple  qu'on  puisse  employer  dans  ce  but 
est  le  dispositif  Siemens  et  Halske,  qui  consiste  en  une   série 

j 1  de  tringles  J,  passant  sous  la  caisse  des  voi- 

UH  lï-y  -^--g^iFi    tures  et  qu'on  réunit  par  de  petites  barres 

T^^  T^     d'accouplement  b  (fig.  670)  qui  les  solidari- 

Fig.  670.  -  Accouplement     ««^^  t^^^  ^^  présentant  un  jeu  suffisantpour 

des  tringles  de  manœuvre     permettre  les  mouvements  de  galop  ou  de 

des  régulateurs  Siemens      J  n  .      •  .   .      i  •  i. 

etHaiske.  lacet  des  véhicules;  ces  tringles  actionnent 

les  divers  régulateurs.  Ce  dispositif  avait  été 
imaginé  par  les  inventeurs  en  vue  d'un  simple  réglage  par  rhéos- 
tat %  mais  il  va  sans  dire  qu'il  s'applique  aussi  bien  à  la  régulation 
série-parallèle.  Il  ne  peut  être  appliqué  qu'à  des  trains  de  trois  ou 
quatre  voitures,  car  au  delà  de  ce  nombre  le  jeu  des  barres  d'accou- 
plement et  l'accroissement  de  l'efTort  nécessaire  à  la  manœuvre 
le  rendraient  peu  pratique. 

•  Voir  le  Brevet  allemand  no  85  525^  4  février  1894  :  «  Regelungsvorrichtung  fiir 
elekti'ische  ËisenbahnzUge.  »  Nous  reviendrons  sur  ce  système  au  chapitre  XV. 
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On  peut  également  recourir  à  des  servo-moteurs  commandés  à 
distance.  Des  servo-moteurs  électriques,  analogues  à  ceux  qu'on 
emploie  pour  les  ascenseurs  ou  pour  le  pointage  des  projecteurs 
et  d'autres  engins,  pourraient  être  appliqués  à  la  manœuvre  des 
arbres  des  régulateurs.  On  peut  aussi,  lorsqu*on  dispose  déjà  d'air 
comprimé  pour  le  freinage,  employer  le  même  agent  de  transmis- 
sion pour  la  régulation. 

Uq  intéressant  exemple  de  celte  dernière  méthode  est  fourni  par  le  matériel 
de  la  ligne  électrique  du  Fayet  à  Ghamonix,  où  Ton  a  adopté  un  ingénieux 
système  de  commande  pneumatique  dû  à  M.  Auvert^. 

Le  servo-moteur  qui  détermine  la  rotation  de  l'arbre  de  chaque  régulateur 
doit  pouvoir  Tarrêter  à  la  volonté  du  mécanicien  dans  les  diverses  positions 
qui  correspondent  aux  différentes  vitesses  en  avant  ou  en  arrière.  Supposons, 
par  exemple,  qu'il  y  en  ait  neuf  : 

0  pourTarrêt, 

1,  2,  3,4  pour  la  marche  en  avant, 

1',  2',  3',  4'  —  arrière. 

L'appareil  est  disposé  comme  l'indique  la  figure  671. 

Un  manchon  cylindrique  AA',  portant  en  son  milieu  une  collerette  sail- 
lante EE,  est  muni  à  chaque  extrémité  d'un  piston  B,  B'.  Chacun  de  ces 
pistons  peut  se  mouvoir  dans  un  cylindre  C,  C.  Ceux-ci  sont  respective- 
ment en  communication  avec  des  conduites  D  et  D',  qui  aboutissent  cha- 
cune à  un  robinet  R,  R'  disposé  d'une  manière  analogue  aux  appareils 
de  manœuvre  du  frein  modérable  Westinghouse  ;  ces  deux  robinets  R  et  R' 
sont  placés  sur  le  premier  véhicule  du  train  dont  font  partie  les  différentes 
automobiles  considérées  et  permettent  d'envoyer,  soit  dans  le  cylindre  C, 
soit  dans  le  cylindre  C,  de  l'air  comprimé  à  une  pression  déterminée  variable 
à  volonté. 

Autour  du  cylindre  G  sont  disposés  4  cylindres  F,  identiques  entre  eux  et 
dans  lesquels  se  trouvent  des  pistons  G  portant  des  tiges  H  de  4  longueurs 
différentes  ;  autour  du  cylindre  C  sont  disposés  de  même  4  cylindres  F'  et 
4  pistons  G'  semblables  aux  précédents.  Les  cylindres  F  et  F'  sont  tous  en 
communication,  par  leur  extrémité  opposée  à  la  tige  du  piston,  les  uns  avec  les 
autres  et  avec  une  conduite  leur  fournissant  de  l'air  comprimé  à  une  pression 
sensiblement  constante,  comprise  entre  4  et  5  kg.^';  l'autre  extrémité  est  en 
communication  avec  l'atmosphère.  Les  pistons  G  et  G'  sont  donc  continuel- 
lement pressés  par  l'air  comprimé  sur  la  face  opposée  à  la  tige,  en  sorte  que 
celle-ci  tend  à  sortir.  Les  longueurs  des  tiges  du  premier  piston  G  et  du  piston  G' 
situé  en  regard  sont  d'ailleurs  égales  et  telles  qu'elles  laissent  à  fond  de 
course  entre  leurs  extrémités  un  intervalle  égal  à  Tépaisseur  de  la  collerette 
EE  ;  les  tiges  du  deuxième  piston  G  et  du  deuxième  piston  G'  sont  aussi 

*  Voir  le  Brevet  français  de  M.  Auvert,  1895. 

'  Dans  le  cas  où  les  véhicules  sont  munis  du  frein  automatique  Westinghouse,  il 
suffit  de  relier  cette  conduite  au  réservoir  auxiliaire  de  chaque  véhicule. 
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égales  et  un  peu  plus  courtes  que  les  précédentes;  les  tiges  des  pistons  G  et  G 
suivants  sont  encore  plus  courtes,  et  enfin  celles  des  derniers  sont  les  plus 
courtes  de  toutes. 
Voici  maintenant  quel  est  le  fonctionnement  de  Tappareil  : 
Lorsqu'il  n*y  a  d'air  comprimé  ni  dans  le  cylindre  C,  ni  dans  le  cylindre  C\ 
les  tiges  des  premiers  pistons  G  et  G'  maintiennent  solidement  la  collerette  EE 
et  par  suite  le  manchon  AA'dans  leur  position  moyenne. 

Manœuvrons  le  robinet  R  et  introduisons  dans  le  cylindre  C  de  l'air  com- 
primé à  une  pression  telle  que  Teffort  sur  le  piston  B  soit  supérieur  à  l'effort 


Élévation  longiludinile. 


K  lé vati AD  transversale . 


Coupe  lonfçididinalc  ef. 


Coupe  transversale . 
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Fig.  671.—  Servo-moteur  de  M.  Auvertpour  la  manœuvre  des  différents  régulateurs 

d'un  train  d'automobiles. 


sur  le  piston  G',  tout  en  restant  inférieur  au  double  de  ce  dernier.  Le  man- 
chon AA'  va  se  mouvoir  et  refouler  la  tige  du  premier  piston  G'  jusqu'à  ce  que 
la  collerette  EE  vienne  buter  sur  la  tige  du  deuxième.  Le  manchon  AA' s'arrête 
alors  brusquement  et  est  solidement  maintenu  dans  cette  position. 

Le  même  raisonnement  montrerait  comment  on  obtient  l'arrêt  du  man- 
chon AA'  dans  la  seconde,  la  troisième  ou  la  quatrième  position. 

En  diminuant  la  pression  dans  le  cylindre  C,  on  ramène  le  manchon  AA 
successivement  dans  chacune  des  positions  précédentes.  Enfin,  si,  au  lieu  de  se 
servir  du  robinet  R,  on  s'était  servi  du  robinet  R',  on  aurait  placé  le  manchon 
AA'  dans  les  positions  T,  2',  3',  4',  symétriques  des  positions  1 ,  2,  3,  4. 

En  cas  de  rupture  d'attelage,  la  conduite  d'air  comprimé  se  trouvant  cou- 
pée, les  cylindres  G  et  C'  se  vident,  tandis  que  les  cylindres  F  et  F'  restent  pleins 
d'air,  et  le  servo-moteur  se  met  de  lui-même  au  0. 
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En  Amérique,  MM.  Priest  et  Merrick  ont  imaginé  plus  récemment  un  appa- 
reil à  manœuvre  pneumatique  analogue*. 

Des  servo-moteurs  électriques  très  perfectionnés,  mais  sur  lesquels  nous 
n'avons  pu  encore  obtenir  de  détails^,  ont  été  imaginés  par  M.  Sprague  pour 
le  South  Side  Elevated  Ry.  de  Chicago,  où  les  trains  sont  également  formés 


Fi^.  672.  —  Vue  d'un  commutateur  Sprague  monté 
sur  une  plate-forme  d'automobile. 


d'un  nombre  variable  d'automobiles  indépendantes,  équipées  chacune  avec 
deux  moteurs  et  dont  la  marche  est  réglée  individuellement  par  un  régula- 
teur série-parallèle.  Les  servo-moteurs  qui  actionnent  le  cylindre  commuta- 
teur et  le  cylindre  inverseur  des  divers  régulateurs  sont  commandés  à  dislance 
par  des  commutateurs  spéciaux  placés  sur  chaque  plate-forme  et  analogues  à 
ceux  des  ascenseurs  Sprague.  Ces  commutateurs  comportent  soit  une  série  de 
boutons  de  contact,  qu'on  presse  successivement,  soit,  comme  le  montre 
la  figure  672,  un  certain  nombre  de  plots  contenus  dans  une  boite  cylindrique 
et  sur  lesquels  se  déplacent  des  frotteurs  mus  par  une  manette  amovible  ; 
celle-ci  permet  d'établir  des  communications  entre  les  difîérents  plots  en 
partant  d'une  position  d'arrêt  à  laquelle  elle  est  ramenée  automatiquement 

*  Voir  VÊclairage  Électrique  du  12  mars  1898,  p.  251. 

•  On  trouvera  seulement  quelques  indications  plus  complètes  sur  ces  appareils  dans 
la  Street  Railway  Revieic  du  15  décembre  1897,  p.  812. 
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par  un  ressort  dès  qu'on  la  lâche.  Les  appareils  servo-moteurs  de  toutes  les 
voitures  sont  reliés  électriquement  par  une  intercommunication  appropriée 
et  les  connexions  sont  établies  de  telle  sorte  qu'on  peut  régler  la  marche  de 
toutes  les  voitures  à  Taide  d'un  quelconque  des  commutateurs,  le  même  mou- 
vement d'une  des  manettes  produisant  toujours  le  même  effet  sur  les  moteurs 
des  voitures  accouplées,  au  démarrage  la  mise  en  vitesse  est  graduée  automa- 
tiquement; des  dispositifs  accessoires  ramènent  les  appareils  eu  concordance 
en  cas  de  dérangement,  préviennent  les  inégalités  de  charge  des  moteurs,  etc. 
Ce  système^  d'une  extrême  ingéniosité,  fonctionne  bien,  parait-il,  mais  il  pré- 
sente, comme  on  le  voit,  une  assez  grande  complication. 


RÉGULATION  DES  VOITURES  A  ACCUMULATEURS 

Nous  réunissons  ici  à  part  quelques  exemples  des  dispositifs 
adoptés  sur  les  voitures  à  accumulateurs,  afln  de  permettre  d'en 
constater  toute  la  variété  et  de  les  comparer  ;  comme  il  ne  s'agit 
que  d'applications  isolées,  nous  les  passerons  en  revue  très  rapi- 
dement. 

Tramways  de  Berlin  (1895).  —  On  connaît  la  méthode  du  couplage  variable 
de  Heynier  (p.  167),  utilisée  d'abord  par  Julien  sur  les  tramways  de  Bruxelles  et 
de  New  York*  4886).  Nous  allons  en  donner  quelques  applications.  Le  schéma 
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Fig.  673.  —  Régulation  d'une  voiture  ù  accumulateurs  de  Berlin  (1895). 

de  la  figure  673  se  rapporte  à  une  voiture  à  accumulateurs  Tudor  des  tramways 
de  Berlin  (1895)  équipée  d'après  cette  méthode;  les  combinaisons  ordinaires 
sont  complétées  ici  par  une  position  de  freinage  et  par  deux  touches  de  rhéostat 
qui  adoucissent  le  démarrage. 


Eleclrîcal  VVotld,  31  mars  et  21  juillet  1888. 
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D'aulres  dispositifs  ont  été  essayés  aussi  plus  récemment,  notamment  par 
M.  Fischinger  sur  une  voiture  d'essai  à  4  essieux  qui  a  circulé  à  la  fin  de  1897 
sur  la  ligne  de  Berlin-Gharlottenburg  * . 


h 


i 


ïtS 


Tramways  de  Paris  et  du  département  de  la  Seine,  —  Le  système  des  4  batte- 
ries a  été  appliqué  sous  une  forme  plus  complexe  sur  le  premier  type  de  voiture 
delà C"  des  tramways  de  Paris  et  du  dépar- 
tement de  la  Seine  (lignes  de  Saint-Denis) 
(1892)  *,  en  combinaison  avec  la  méthode 
série -parallèle.  Les  quatre  batteries,  de 
27  éléments  chacune,  ont  des  bornes  sépa- 
rées ±:  Bp  ±:  B„  :±  Bg,  ±:  B^.  Le  schéma  [" 
de  la  figure  674  indique  la  disposition  des  ilft"^- 
circuits  et  du  régulateur,  et  la  figure  675 
le  mode  de  construction  de  ce  dernier.  La 
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manœuvre  du  grand  volant  opère  les  divers    || 
groupements  de  batteries  à  Taide   de  pa-    [[ 
lettes  qui  s'engagent  entre   des   lames   de    1; 
ressorts  reliées  aux  bornes.  Le  disque  supé- 
rieur sert  à  ouvrir  et  fermer  le  circuit  des 
moteurs;  ses  palettes,  plus  étroites  que  les 
autres,  sont  garnies  sur  les  bords  de  deux 
plaques  de  charbon  faciles  à  remplacer,  sur 
lesquelles  éclate  l'étincelle  de  rupture.  Des  p^^    ^.^^  _   Régulation   des   an- 
trois  autres  palettes,  l'une  permet  de  passer      ciennes  Toitures   à  accumulateurs 
du  couplage  en  série  au  couplage  en  parai-      de  Paris-Saint-Denis  (moteurs  en 
lèle;  elle  est  enclenchée  par  un  doigt  d'arrêt      s^"®)-  —  Schéma  des  circuits, 
que  seul  un  contrôleur  peut  ouvrira  la  sortie 

des  fortifications  ;  la  deuxième  donne  le  moyen  de  mettre  l'un  ou  l'autre  des 
moteurs  hors  circuit  en  cas  d'avarie;  un  enclenchement  ne  permet  de  faire 
cette  manœuvre  qu'après  avoir  mis  les  moteurs  en  série;  la  troisième  enfin 
commande  l'inversion  de  marche.  Quatre  trous  ménagés  à  la  partie  inférieure 
de  la  boîte  servent  à  l'arrivée  des  câbles. 

Dans  un  type  voiture  de  plus  récent  (voiture  Bourdon),  la  même  compagnie 
a  adopté  un  système  tout  différent,  qui  repose  sur  l'emploi  invariable  de  la  bat- 
terie complète.  Les  moteurs,  excités  en  dérivation,  sont  toujours  en  parallèle, 
et  le  réglage  se  fait  par  shunt  et  rhéostat.  Le  régulateur  plan,  placé  sous  la 
plate-forme  comme  le  montre  la  figure  582  (p.  186),  comprend  (fig.  676)  quatre 
couronnes  métalliques  sur  lesquelles  pressent  quatre  frotteurs  reliés  deux  à  deux 
par  des  bras  en  fonte»  La  couronne  extérieure  forme  deux  séries  de  plots 
symétriques  reliés  deux  à  deux  aux  divisions  du  rhéostat  de  démarrage  ;  la 
seconde  est  divisée  en  deux  parties  séparées  par  des  plots  isolés  reliés  res- 
pectivement aux  deux  pôles  de  la  batterie.  Dans  la  position  représentée,  le 
courant  ne  passe  pas;  en  tournant  le  levier  dextrorsum,  on  ferme  le  circuit 
sur  le  rhéostat  de  démarrage,  puis  on  diminue  les  résistances;  lorsque  la 


*  Cf.  Eleklrotechnische  Zeilschnft,  24  mars  1898. 

-  La  Lumière  Électrique,  6  lévrier  1892.  —  LÉlectricien,  T»  mai  1894. 
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manette  est  en  A,  les  moteurs  reçoivent  le  courant  directement  et  la  vitesse 
est  de  6  km  :  h.;  en  continuant  à  tourner,  on  shunte  les  inducteurs  et  on 


^ 


(loupe  verticale. 


IMan. 

Fig.  675.  —  Régulateur  des  anciennes  voitures  à  accumulateurs  de  Paris- 
Saint-Denis. 


augmente  la  vitesse  jusqu'à  12  km  :  h.  à  pleine  charge.  La  récupération  se 
produit  d'elle-même  s'il  y  a  lieu.  Les  touches  à  gauche  du  plot  d'arrêt  pro- 
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duisent  le  freinage  en  mettant  les  induits  en  court-circuit  sur  des  résistances 
qu'on  règle  à  volonté.  Les  rhéostats  sont  logés  sous  les  banquettes.  Le  méca- 
nicien a  sous  les  yeux  un  ampèremètre  principal  et  un  ampèremètre  d'excita- 
tion qui  parait  peu  utile. 

Sur  les  voitures  des  lignes  de  Courbevoie  et  de  Levallois,  équipées  par  la 
Société  Heilmann,  les  deux  demi-batteries  sont  couplées  invariablement  en 
série  et  le  système  de  régulation  adopté  '  est  le  même  que  celui  de  la  maison 
Kummer  pour  deux  moteurs  avec  rhéostat  liquide  et  coupleur  inverseur, 
décrit  plus  haut  (p.  254)  ;  le  schéma  de  la  figure  677  suffit  donc  à  le  faire 
connaître. 

Le  régulateur  comprend  un  coupleur  et  un  commutateur.  Le  premier  permet 
de  marcher  avec  les  moteurs  en  série  ou  en  parallèle,  de  freiner  électrique- 
ment la  voilure  et  de  marcher  en  arrière  avec  les  moteurs  en  série.  Le  commu- 


Kégulalcur 


oleur  2 


Fig.  676.  —  Régulation  des  nouvelles  voitures  à  accumulateurs  de  Paris-Saint-Denis 
(moteurs  shunt).  —  Schéma  du  régulateur  et  des  circuits. 

tateur  commande  les  rhéostats  liquide  et  métallique  en  série,  puis  le  shunt; 
la  manivelle  commande  également  les  freins  Lemoine. 

L'équipement  électrique  comprend,  en  outre,  des  commutateurs  de  secours 
permettant  la  mise  hors  circuit  de  Tun  quelconque  des  moteurs  et  de  Tune 
quelconque  des  demi-batteries,  un  interrupteur  sur  la  plate-forme  arrière  et 
enfin  deux  commutateurs  spéciaux  servant,  en  cas  d'extinction  de  l'éclai- 
rage, à  rallumer  les  lampes  des  fanaux  avant  et  arrière. 

Entre  les  deux  types  de  régulation  précédents  se  place  le  système  intermé- 
diaire des  deux  demi-batteries  à  couplages  variables  auquel  nous  avons  donné 
la  préférence  (p.  177)  ;  en  voici  deux  exemples  : 

Tramway  de  Madison  avenue,  —  Les  voitures  à  accumulateurs  de  la  ligne 
de  Madison  avenue,  à  New  York,  ont  été  munies  de  régulateurs  de  construction 

*  Cf.  Bulletin  de  la  Société  des  ÉlectiHciens,  mai  1897. 
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semblable  à  celle  de  tous  les  régulateurs  série-parallèle  américains,  mais  qui 
combinent  ce  mode  de  réglage  avec  la  division  de  la  batterie  en  deux 
moitiés  séparables.  La  figure  G78  indique  les  dispositions  de  Tappareil  et  la 


figure  670  les  combinaisons  réalisées,  qui  nous  paraissent  aussi  satisfaisantes 
qu'elles  sont  simples. 

Tramxoays  de  Hanovre,  —  Les  automobiles àalimentation  mixte  des  tramways 
de  Hanovre  présentent  une  régulation  ingénieuse,  imaginée  par  M.  Clemens 
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Adam  et  particulièrement  intéressante  à  cause  de  la  complexité  du  problème 
résolu.  Il  s'agissait,  en  effet,  de  permettre  la  régulation  aussi  bien  lorsque  la  voi- 
ture est  sur  la  partie  suburbaine  de  la  ligne,  où  Talimentation  est  faite  par  trôlet 
aérien,  que  dans  la  ville,  où  les  accumulateurs  Tactionnent  seuls;  en  dehors  de 
la  ville,  de  charger  à  volonté  les  accumulateurs  à  500  volts  et  au-dessus,  et  en 
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Fig.  678.  —  Voitures  h  accumulateurs  de  Madison  avenue  (New- York). 
Schéma  du  régulateur  et  des  circuits. 


ville,  au  contraire,  de  mettre  la  batterie  à  plus  faible  voltage  pour  le  démar- 
rage j  enfin,  de  protéger  les  lampes  à  incandescence  contre  les  surélévations  de 
voltage  qui  se  produisent  pendant  la  charge  des  accumulateurs. 
M.  Adam  a  satisfait  à  ces  divers  desiderata  à  Taide  d'un  système  de  trois 


Fig.  679.  —  Combinaisons  réalisées  par  le  régulateur  de  la  figure  précédente. 

commutateurs,  les  deux  premiers  cylindriques  et  le  troisième  plan,  dont  la 
figure  680  indique  la  disposition  dans  le  circuit.  Les  deux  cylindres  A  et  B 
(lig.  681)  sont  montés  sur  un  arbre  commun;  A  est  claveté  sur  Tarbre,  B  est 
fou;  A  règle  l'arrivée  du  courant  au  moteur,  suivant  la  méthode  de  régulation 
ordinaire  du  rhéostat  en  série  et  produit  aussi  la  marche  en  arrière  dans  la 
position  R;  B  sert  à  modifier  le  couplage  des  deux  moitiés  de  la  batterie,  qu'il 
met  en  série  dans  les  positions  0  et  6  et  en  parallèle  dans  les  autres;  la  rupture 
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du  courant  entre  les  positions  5  et  6  est  facilitée  par  Tintroduction  de  deux 
résistances. 

Les  cylindres  A  et  B  sont  solidarisés,  comme  le  montrent  les  figures  681  et 
682,  par  deux  ressorts  h  et  c,  fixés  sur  la  base  inférieure  du  tambour  A  et  termi- 
nés par  des  cliquets  qui  peuvent  entraîner  le  doigt  a  fixé  au  cylindre  B;  celui- 
ci  porte  aussi  un  secteur  denté  d^  sur  lequel  engrène  un  quart  de  pignon  e 
mobile  autour  d*un  axe  fixé  sous  le  cylindre  A.  Les  mêmes  figures  montrent 


Fig.  680.  —  Schéma  du  régulateur  et  des  connexions  des  voitures  de  Hanovre. 

les  effets  produits  par  ces  enclenchements  :  lorsqu'on  part  de  la  position  0 
en  faisant  tourner  dans  le  sens  sinistrorsum  la  manelte  de  Tarbre  D,  le  res- 
sort c  accroche  le  doigt  a  et  le  cylindre  A  entraine  le  cylindre  B  avec  lui  jus- 
qu'à la  position  6,  où  le  tambour  B  est  arrêté  par  le  doigt  z^.  Pendant  ce  dépla- 
cement, la  vitesse  va  en  croissant  constamment,  et  les  demi-batteries,  mises 
d'abord  en  parallèle,  sont  en  série  dans  la  position  6. 

Lorsqu'on  veut  ralentir,  on  ramène  en  arrière  la  manette  du  cylindre  A; 
dans  ce  mouvement,  le  doigt  g,  qui  à  la  position  6  est  en  prise  avec  le  crochet 
d'arrière  du  quart  de  pignon  e,  Tentraine  et  fait  ainsi  tourner  le  tambour  B 
jusqu*à  sa  position  initiale  0,  dans  laquelle  il  reste  arrêté  pendant  que  le  tam- 
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bour  A  continue  son  mouvement  rétrograde  ;  une  fois  A  revenu  au  zéro, 
le  cliquet  b  vient  de  nouveau  accrocher  le  doigt  a  et  solidariser  les  deux 
cylindres. 

Quant  au  commutateur  plan  à  deux  manettes  U,  dont  la  construction  se  com- 
prend d'elle-même,  il  peut  prendre  trois  positions  :  dans  celle  de  la  figure  680, 
le  levier  d  est  sur  le  contact  Cj,  le  levier  b  sur  le  contact  Cj,  et  le  moteur  est  ali- 
menté par  la  batterie  seule;  lorsqu'on  amène  les  manettes  à  être  verticales,  la 
batterie  est  mise  hors  circuit  et  ralimenlalion  du  moteur  faite  par  la  ligne 
seule;  enfin,  si  Ton  pousse  les  manettes  à  droite,  le  courant  de  ligne  alimente 
à  la  fois  les  moteurs  et  la  batterie.  Dans  ces  deux  dernières  positions,  les 
lampes   sont  mises  toutes  les  cinq  en  série,  tandis  que,  dans  la  première. 


Posilion^ 


Po  SI  11  on  1-1 


Fig.  681.  -—  Elévation  des  cy- 
lindres du  régulateur  des  voi- 
tures de  Hanovre. 


Fig.  682.  —  Positions  successives  des  cylindres 
du  régulateur  des  voitures  de  Hanovre. 


elles  sont  mises  par  paires  en  dérivation  aux  bornes  de  chaque  demi-batterie, 
la  cinquième  lampe  restant  hors  circuit. 

Ces  dispositifs  constituent  un  excellent  exemple  de  régulation  bien  étudiée 
dans  tous  ses  détails  et  couronnée  de  succès  pratique;  on  pourra  s*en  inspirer 
utilement  dans  des  cas  analogues. 

Tramways  de  Ilafjen.  —  Enfin,  bien  que  nous  ayons  fait  la  critique  du  sys- 
tème à  4  batteries  (p.  176),  nous  donnerons  un  exemple  de  régulateur  permet- 
tant remploi  de  ce  système  combiné  avec  une  excitation  indépendante.  La 
figure  683  représente  la  régulation  établie  par  les  Ateliers  d'Oerlikon  pour  les 
trois  voitures  des  tramways  de  Hagen  qui  ont  servi  aux  essais  des  accumula- 
teurs Waddel  Entz  (aujourd'hui  abandonnés  et  remplacés  par  des  accumula- 
teurs Tudor,  avec  moteurs  en  série). 

Nous  n'avons  figuré  qu'un  des  régulateurs,  Tautre  étant  symétrique  et  relié 
en  parallèle  avec  le  premier.  Sous  chacune  des  deux  banquettes  était  placée  une 
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caisse  d'accumulateurs  formant  trois  groupes  iodépendants  ;  les  deux  groupes 
centraux  F, F,  de  six  éléments  chacun,  étaient  montés  en  série  et  réservés  à 
l'excitation  du  moteur  unique  (puissance,  15  chevaux)  ;  les  quatre  autres 
groupes,  de  dix-neuf  éléments  chacun,  S,,  S^,  Sj,  et  S^,  servaient  à  Talimenla- 
tion  de  l'induit  et  pouvaient  réaliser  les  trois  modes  d'accouplement  classiques 

Batterie  A  '^  "f         Régulateur  N"1 

Marche 


Moteur 


"Batte ne  B^ 

Fig.  683.  —  Régulation  des  voitures  d'essai  à  accumulateurs 
Waddel  Entz  de  Hagen. 

Le  régulateur  cylindrique,  à  douze  frotteurs,  présentait  huit  positions  : 

i^  Repos  ;  le  courant  est  coupé. 

2®  Arrêt  ;  le  moteur,  fermé  en  court-circuit,  fait  frein. 

3<*  Démarrage  ;  les  quatre  batteries  sont  en  parallèle. 

4°  Demi-vitesse  ;  les  batteries  sont  par  groupes  de  deux. 

5<>  Vitesse  normale  ;  les  quatre  batteries  sont  en  série. 

6<>  Vitesse  accélérée  ;  même  groupement  que  dans  la  position  4,  mais 
l'excitation  des  inducteurs  est  réduite  parla  résistance  r^. 

7*^  Vitesse  maxima  ;  l'excitation  des  inducteurs  est  réduite  au  minimum  par 
les  résistances  r^  +  rj. 

R.  Marche  en  arrière  à  la  vitesse  de  la  position  2  ;  même  groupement  des  bat- 
teries que  dans  cette  position,  mais  le  courant  dans  l'induit  est  inversé. 

On  remarquera  que,  dans  cette  régulation,  on  n'emploie  aucune  résistance 
en  série  avec  l'induit,  même  au  démarrage  ;  il  y  a  là  une  certaine  exagération 
et  il  est  bon  pour  adoucir  le  départ  d'employer  un  rhéostat,  comme  on  l'a 
fait  à  Berlin  (p.  264). 


§  4.  —  Régulation  a  courant  constant 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  considéré  le  seul  cas  intéres- 
sant jusqu'ici  pour  la  traction,  celui  des  moteurs  alimentés  par  un 
réseau  à  potentiel  constant.  Le  système  d'exploitation  qui  consis- 
terait à  placer  toutes  les  voitures  d'une  ligne  en  série  sur  un 
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môme  courant  maintenu  constant  est,  en  effet,  resté  à  peu  près 
sans  applications  *.  Il  n'est  pas  sans  intérêt,  cependant,  de  voir 
comment  peut  se  faire  la  régulation  dans  ce  système  et  quels 
avantages  elle  peut  lui  conférer  ^. 

Méthodes  et  appareils.  —  Le  courant  étant  constant,  par  suite  de  la  régula- 
tion automatique  des  génératrices  de  l'usine  productrice  d*énergie  électrique, 
on  ne  peut  agir  sur  le  couple  et  la  vitesse  qu^en  modifiant  le  champ  magné- 
tique ou  le  couplage  des  moteurs. 

La  modification  des  ampère-tours  excitateurs  peut  se  faire  indifféremment 
par  les  méthodes  du  shunt  (p.  127),  de  Sprague  (p.  138)  ou  de  la  boucle  (p.  127); 
comme  le  courant  ne  varie  pas,  cette  dernière  est  ici  parfaitement  rationnelle, 
mais  elle  reste  compliquée,  à  cause  du  grand  nombre  de  connexions  néces- 
saires ;  la  même  objection  s'adresse  à  la  méthode  Sprague,  de  sorte  qu'en  défi- 
nitive la  méthode  la  plus  simple  et  la  plus  recommandable  est  celle  du  shunt. 

On  peut,  de  cette  façon,  réaliser,  comme  Ta  montré  la  pratique  de  la  Com- 
pagnie de  l'Industrie  Electrique  dans  des  installations  fixes,  une  variation  de 
couple  plus  étendue  qu'avec  les  moteurs  alimentés  à  potentiel  constant  et 
suffisante  à  la  rigueur  pour  la  traction  sur  des  voies  à  faibles  déclivités.  Mais, 
comme  il  faut  se  réserver  une  marge  importante  pour  le  couple  de  démarrage 
comparé  au  couple  normal,  on  serait  ainsi  conduit  à  l'emploi  de  moteurs  très 
lourds  relativement  à  la  puissance  normale  et  mal  utilisés  puisque  le  courant 
(le  démarrage  resterait  égal  au  courant  de  régime  limité  par  l'échaufifement. 

La  méthode  du  couplage  variable  permet  d'obtenir  des  résultats  bien  meil- 
leurs :  en  couplant,  en  effet,  normalement  les  moteurs  en  parallèle,  ils  peuvent 
être  établis  pour  un  courant  moitié  plus  faible  que  le  courant  constant  de 
la  ligne  ;  en  les  mettant  en  série  au  moment  du  démarrage,  on  doublera  le 
courant  qui  les  traverse,  ce  qui  fera  plus  que  doubler  l'effort  moteur.  On  réa- 
liserait des  conditions  encore  plus  parfaites  avec  quatre  moteurs  par  voiture*. 

En  combinant  l'emploi  de  ces  couplages  avec  celui  de  shunts  variables, 
on  pourrait,  en  définitive,  régler  la  marche  des  moteurs  à  courant  constant 
aussi  aisément  qu'on  le  fait  actuellement  pour  les  moteurs  en  série  alimentés  à 
potentiel  constant  et  en  employant  au  besoin  les  mêmes  moteurs. 

Les  régulateurs  série- parallèle  actuels  resteraient  applicables,  moyennant 
trois  légers  changements  : 

Suppression  des  rhéostats  en  série,  qui  n*auraient  plus  de  raison  d'être  ; 

1  Exception  faite  pour  les  quelques  installations  de  «  telpherage  »  mentionnées  plus 
haut. 

'  Nous  rappellerons  que  toutes  les  voitures  étant  alimentées  en  série,  il  faut  deux 
prises  de  courant;  le  montage  des  circmts  devrait  donc  être  légèrement  modifié  et 
analogue  à  celui  des  voitures  à  double  trôlet  actuelles.  Cf.  A.  Blondel  :  «  Long  dis- 
tance distribution  for  electric  ti*action  »,  Electrical  World,  !•'  janvier  1898. 

'  On  remarquera  que,  le  courant  restant  constant,  c'est  le  voltage  consommé  par 
chaque  voiture  ou  train  qui  varie  avec  la  dépense  d'énergie.  Si  les  moteurs  prennent  500 
volts  à  la  vitesse  normale,  la  différence  de  potentiel  utilisée  deviendra  1 000  volts  lors- 
qu'on les  mettra  en  série  et  tombera  à  zéro  lorsqu'on  arrêtera  la  voiture  ;  à  chaque 
couplage,  elle  variera  avec  la  vitesse  réalisée. 

TRACTION  ÉLECTRIQUE.  —  T.  II.  18 
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Addition  de  touches  plus  nombreuses  aux  shunts  pour  la  variation  du 
champ  ; 

Enfm  réalisation  de  Tarrêt  non  par  rupture  du  circuit,  mais  au  contraire 
par  mise  en  court-circuit  complète  des  moteurs  et  du  régulateur  de  façon  à 
livrer  un  libre  passage  au  courant,  qui  doit  continuer  à  circuler  dans  les 
autres  voitures. 

L*introduction  de  ces  modifications  dans  les  régulateurs  existants  ne  pré- 
sente aucune  difficulté  et  il  est  inutile  d'y  insister. 

Ayantages  de  ce  mode  de  régulation.  —  Ce  mode  de  régulation  présente, 
comme  on  le  voit,  deux  avantages  intéressants  par  rapport  aux  systèmes 
actuels  : 

1*  L'arrêt  se  faisant  par  mise  en  court-circuit,  de  même  que  les  changements 
de  couplage,  aucune  étincelle  de  rupture  n'est  à  craindre  et  la  principale  diffi- 
culté de  construction  et  d'entretien  des  régulateurs  disparait; 

2^  Cette  régulation  n'exigeant  l'emploi  d'aucun  rhéostat  en  série,  même  au 
démarrage,  et  les  shunts  eux-mêmes  (qui  consomment  peu)  pouvant  être 
supprimés  par  la  méthode  de  Sprague  ou  de  la  boucle,  la  consommation  d'é- 
nergie est  réduite  au  minimum  et  toute  perte  inutile  est  évitée. 

Les  pertes  au  démarrage  dans  les  systèmes  actuels  étant  un  des  éléments 
capitaux  de  la  dépense  d'énergie  dans  les  réseaux  urbains,  comme  on  le  verra 
au  chap.  Xllf,  il  y  aurait  un  réel  intérêt  à  ce  point  de  vue  à  employer  la  dis- 
tribution à  intensité  constante,  en  admettant  qu'on  arrive  à  la  rendre  pra- 
tique ;  cela  ne  parait  guère  probable  pour  les  réseaux  de  tramways,  mais  les 
chemins  de  fer  et  particulièrement  les  chemins  de  fer  métropolitains  pourraient 
peut-être  en  tirer  dans  certains  cas  un  utile  parti. 


§  5.  —  Systèmes  divers  proposés  gomme  auxiliaires 
de  la  régulation  de  vitesse 

Transmissions  à  réduction  variable.  —  Au  lieu  d*agir  sur  la 
vitesse  du  moteur  lui-même,  comme  c*est  nécessaire  avec  les 
systèmes  de  transmission  décrits  ci-dessus,  quelques  ingénieurs 
ont  proposé,  à  diverses  reprises,  de  renverser  le  problème,  en 
maintenant  le  moteur  à  une  allure  fixe  (ce  réglage  se  produit 
automatiquement,  par  exemple,  si  Ton  emploie  un  moteur  à  exci- 
tation constante)  et  faisant  varier  le  rapport  de  transformation 
suivant  la  vitesse  à  réaliser  par  la  voiture.  Cette  méthode  per- 
mettrait de  simplifier  beaucoup  les  dispositifs  électriques  et  évi- 
terait de  perdre  de  Ténergie  dans  des  rhéostats  aux  faibles  vitesses 
et  aux  démarrages  ;  elle  donnerait  d'ailleurs  pour  ces  derniers  la 
solution  la  plus  rationnelle  en  permettant  de  démarrer  sans  dépen- 
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ser  sensiblement  plus   de  puissance  qu'en  marche  normale    (à 
moins  qu'on  ne  dé- 
sire une  accélération 
très  rapide). 

La  première  idée 
qui  se  présente,  c'est 
de  recourir  aux  mé- 
canismes de  change- 
ment de  vitesse  par 
contre -arbre,  em- 
ployés sur  les  tours 
et  sur  un  grand  nom- 
bre de  machines-ou- 
tils ;  de  nombreux 
inventeurs  *  ont  pro- 
posé ou  essayé  ce 
système,  dont  la  voi- 
ture électrique  de 
Henry  (t.  I,  p.  15) 
offre  l'un  des  plus 
anciens  exemples. 

Malheureusement, 
la  réalisation  pra- 
tique d'un  semblable 
procédé  présente  de 
grandes  difficultés 
mécaniques,  qui  ne 
permettent  pas  de 
faire  varier  la  vitesse 
dans  de  grandes  li- 
mites, en  sorte  qu'on 
ne  peut  guère  son- 
ger à  obtenir  plus  de 
deux  allures  différentes.  Le  procédé  qui  vient  le  plus  naturellement 
à  l'esprit,  c'est  de  disposer  côte  à  côte  deux  trains  d'engrenages 

*  Voir,  par  exemple,  la  Lumière  ÉleclHque,  11  mars  1893,  p.  467  (AJlington,  etc.). 
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ayant  des  rapports  de  transmission  différents  et  de  mettre  en  prise 
à  volonté  tantôt  Tun,  tantôt  Tautre,  à  Taide  d'embrayages  à  fric- 
tion ordinaires  ou  d'embrayages  magnétiques.  Ce  dispositif  a  été 
expérimenté  par  divers  inventeurs,  notamment  par  M.  Goss  en 
Amérique  et  plus  récemment  par  la  Compagnie  Westinghouse.  Il 
présenterait  une  certaine  utilité  sur  les  locomotives  à  crémaillère, 
comme  on  Ta  vu  au  chapitre  YIII;  mais  il  est  difficile  de  trouver 
la  place  nécessaire  pour  loger,  soit  sur  Tarbre  du  moteur,  soit  sur 
Tessieu,  deux  roues  et  deux  embrayages. 

Il  en  est  de  même  des  transmissions  différentielles  par  cordes 
ou  par  engrenages  (système  White)  proposées  par  divers  auteurs, 
notamment  par  Edison^  et  des  transmissions  par  courroies  sur 
poulies  coniques  à  axes  parallèles  et  angles  opposés  prônées  par 
d'autres  inventeurs,  tels  que  Egger  et  Wossel^. 

On  peut  réaliser  deux  vitesses  àTaide  d'engrenages  épicycloïdaux 
convenablement  agencés.  Le  plus  connu  de  ces  dispositifs  est  le 
système  de  M.  Worby-Beaumont^  employé  en  Angleterre  par  la  Gas 
Traction  Go.  sur  ses  tramways  à  gaz  du  système  Lûhrig  et  dont 
rinventeur  a  proposé  l'application  aux  tramways  électriques. 

L'appareil,  représenté  par  la  figure  684,  se  compose  d'uae  roue  princi- 
pale F,  déniée  intérieurement  et  fixée  invariablement  sur  un  double  plateau 
circulaire  G,  fou  sur  Tarbre  du  moteur  et  portant  le  pignon  J  qui  commande 
la  roue  dentée  de  l'essieu  J^  Autour  de  cette  roue  peut  tourner  un  anneau  G^ 
qui  peut,  d^autre  part,  être  immobilisé  par  le  frein  à  ruban  H  qu'on  serre  à 
volonté  par  le  levier  R.  A  l'intérieur  de  la  roue  principale  F  se  trouve  une  roue 
dentée  satellite  E.  folle  sur  un  excentrique  D  calé  sur  Tarbre  du  moteur;  à 
cette  roue  E  est  fixée  une  fourchette  E^  embrassant  un  goujon  P  vissé  dans 
Tanneau  G.  Enfin,  sur  l'arbre  A  est  encore  calé  un  embrayage  B  mécanique  ou 
magnétique  comme  le  suppose  la  figure . 

Le  fonctionnement  de  l'appareil  s'explique  de  lui-même  :  à  rarrét,  on  des- 
serre le  frein  et  l'embrayage,  et  le  moteur  peut  tourner  à  vide  en  entraînant 
seulement  l'excentrique  D  et  l'embrayage  B,  sans  actionner  l'essieu.  Si  l'on 
serre  le  frein  par  le  levier  R,  l'anneau  G  et  par  suite  la  broche  P  sont  immo- 
bilisés, et  la  roue  E  entraine  la  roue  F  comme  une  sorte  de  manivelle,  avec 
une  vitesse  assez  faible  qui  dépend  du  rapport  des  diamètres  de  F  et  de 
l'excentrique  ;  le  pignon  J  est  aussi  mis  en  mouvement.  Enfin,  ou  peut  réaliser 
une  vitesse  plus  grande  en  desserrant  le  frein  et  faisant,  d'autre  part,  fonc- 

*  Lumière  Électnque,  18  avril  1891,  p.  71,  et  8  août  1891,  p.  268. 
■  Brevet  allemand  n»  80448,  27  août  1893. 
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tionner  Tembrayage  B;  le  pignon  J  devient  alors  directement  solidaire  de 
larbre  moteur. 

Le  même  ingénieur  a  proposé  un  appareil  analogue  applicable  aux  moteurs 
sans  réduction  de  vitesse.  L'arbre  du  moteur  serait  creux  et  envelopperait 
Tessieu;  il  porterait  un  pignon  actionnant  la  première  roue  d*un  train  épicy- 
cloïdal  extérieur  formé  de  deux  roues  solidaires,  folles  sur  un  petit  arbre  auxi- 
liaire et  pouvant  être  immobilisées  par  un  embrayage  magnétique  ;  la  seconde 
roue  actionnerait  à  son  tour  une  roue  calée  sur  Tessieu.  Suivant  qu'on  met- 
trait en  prise  ou  non  Tembrayage,  Tessieu  se  trouverait  solidarisé  avec  Tarbre 
du  moteur  ou  actionné  seulement  par  le  train  épicycioïdal'. 

Ces  ingénieux  dispositifs  sont  malheureusement  compliqués  et 
dispendieux,  et  leur  dérangement  compromettrait  la  marche  des 
voitures  qui  en  seraient  munies.  Ils  n*ont  d'ailleurs  plus  guère  de 
raison  d*être  aujourd'hui,  où  l'on  peut  obtenir  deux  régimes  de 
vitesse  principaux  par  Temploi  de  deux  moteurs  ou  même  d'un  seul 
moteur  à  deux  induits  '.  L'idée  qui  les  inspire  n'en  est  pas  moins 
intéressante,  et  on  en  a  vu  une  application  sous  une  forme  très 
différente  dans  la  méthode  de  M.  Ward  Léonard,  où,  au  lieu  de 
modifier  le  rapport  de  transformation  des  mouvements  de  Farbre 
moteur  et  de  l'essieu,  on  considère  l'ensemble  même  de  la  géné- 
ratrice et  du  moteur  comme  une  simple  transmission  de  mouve- 
ment et  l'on  fait  porter  la  modification  sur  cette  transmission.  Cette 
analogie  est  particulièrement  nette  quand  la  génératrice  est  placée 
sur  la  voiture  elle-même,  comme  c'est  le  cas  dans  la  locomotive 
Heilmann  :  l'ensemble  de  la  génératrice,  des  câbles  conducteurs 
et  du  moteur  remplace  alors  simplement  une  transmission  méca- 
nique entre  l'arbre  moteur  de  la  machine  à  vapeur  et  l'essieu. 

Emploi  d'embrayages  asBOciés  à  des  moteurs  tournant  cons- 
tamment. —  On  a  proposé  d'améliorer  les  conditions  du  démarrage, 
suivant  un  procédé  analogue,  en  disposant  un  embrayage  entre 
les  engrenages  et  l'arbre  moteur  ou  l'essieu.  A  larrèt,  on  desser- 
rerait l'embrayage  et  on  laisserait  le  moteur  tourner  à  vide  à  grande 

«  Cf.  Proc,  Insl.  of  Civ.  Eng.,  vol.  CXII,  p.  62. 

*  D'autres  inventeurs  ont  proposé  de  laisser  les  inducteufs  fous  sur  Tarbre  du 
moteur  pour  leur  permettre  de  prendre  un  mouvement  inverse  de  celui  de  Tarma- 
ture  ;  en  modifiant  la  vitesse  de  ce  mouvement,  on  pourrait  régler  celle  de  la  voiture 
tout  en  maintenant  une  vitesse  de  rotation  relative  constante  entre  les  deux  parties  du 
moteur.  Mais  comme  la  vitesse  de  rotation  des  inducteurs  ne  pourrait  être  réglée  que 
par  un  frein,  cette  disposition  serait  simplement  absurde  :  même  à  Tarrét  de  la  voiture, 
il  n'y  aurait  aucun  intérêt  à  faire  tourner  les  inductem-s. 
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vitesse*.  Au  démarrage,  on  mettrait  au  contraire  l'embrayage  en 
prise  :  la  force  vive  accumulée  serait  plus  que  suffisante  pour  mettre 
la  voiture  en  mouvement,  et  Ton  attendrait  ce  départ  pour  envoyer  le 
courant  dans  le  moteur;  il  suffirait  ainsi  d'une  intensité  beaucoup 
plus  faible,  proportionnée  simplement  à  l'accélération  demandée  et 
non  aux  résistances  au  départ. 

On  pourrait,  du  reste,  adoucir  la  mise  en  prise  de  Tembrayage 
en  intercalant  dans  la  transmission  des  ressorts  puissants,  qui  pour- 
raient servir  en  même  temps  à  emmagasiner  l'énergie  dépensée 
à  Farrèt. 


On  a  proposé  des  dispositifs  variés  pour  appliquer  cette  idée.  Le  meilleur 
consisterait  à  placer  un  petit  embrayage  magnétique  (fig.  685)  entre  Tarbre  du 


^^M^^i^ 


^^ 


JC  — £E^i^~x 


Fig.  685.  —-  Emploi  d'un  embrayage 
magnétique  sur  Tarbre  moteur. 


Fig.  686.  —  Embrayage  hydraulique 
Wenstrom. 


moteur  et  le  pignon  monté  fou  sur  cet  arbre  ;  l'appareil  ainsi  placé  aurait,  en 
effet,  des  dimensions  beaucoup  plus  faibles  que  si  on  le  mettait  sur  Tessieu,  le 
couple  à  transmettre  étant  moindre,  et  permettrait  d'immobiliser  les  engre- 
nages pendant  les  arrêts  de  la  voiture,  ce  qui  leur  éviterait  une  fatigue  inutile 
et  supprimerait  le  bruit  qu'ils  produisent^.  Le  bruit  du  moteur  pendant  les 
arrêts  serait  très  faible  et  n'aurait  rien  de  comparable  à  celui  des  moteurs  de 
tramways  à  gaz. 

^iemirom  avait  imaginé,  dès  1891,  un  système  d*embrayage  hydraulique 

*  Accessoirement,  cette  méthode  épargnerait  aux  engrenages  la  fatigue  excessive  à 
laquelle  ils  se  trouvent  soumis  aujourd'hui,  par  Teffet  de  la  force  vive  de  Parmature, 
lorsqu'on  cale  les  roues  brusquement  par  les  freins. 

*  L*enroalement  de  l'embrayage  devrait  être  préservé  de  Thuile  et  de  l'humidité  par 
une  garniture  métallique  étanche  ;  Tarbre  creux  du  pignon  serait  suffisamment  lubrifié 
par  quelques  trous  radiaux  percés  dans  le  pignon. 
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simple  et  peu  encombrant,  qui  a  eu  quelques  applications  et  mérite  d'être  signalé. 
Cet  appareil,  qui  se  plaçait  sur  le  pignon  du  moteur,  consiste,  comme  le  montre 
en  coupe  la  figure  686,  en  une  boite  embrassant  Tarbre  moteur  et  portant  un 
second  cylindre  excentré  par  rapport  à  cet  arbre;  la  base  de  cette  boite  est 
formée  par  la  surface  du  pignon  et  le  couvercle  se  compose  d*un  disque  qui  la 
ferme  hermétiquement.  L^arbre  est  muni  d'une  rainure  dans  laquelle  coulisse 
une  réglette  et  le  tout  est  complètement  rempli  d'huile.  Cet  ensemble  cons- 
titue une  pompe  rotative,  dans  laquelle  la  circulation  de  l'huile  est  possible 
tant  qu*on  laisse  débouchée  l'ouverture  ménagée  à  gauche  du  dessin  ;  c'est  ce 
qu'on  fait  pendant  l'arrêt  de  la  voiture,  et  le  moteur  peut  ainsi  toun^r  à  sa 
vitesse  normale  ;  pour  mettre  en  marche,  il  suffit  de  fermer  cette  ouverture  : 
l'huile  ne  trouvant  plus  de  passage,  le  pignon  devient  solidaire  de  l'arbre  et 
est  entraîné  avec  lui. 

Tous  ces  systèmes  présentent  deux  inconvénients  pratiques  : 
ils  compliquent  Téquipement  et  augmentent  les  chances  d^avarie 
des  voitures,  qui  sont  à  la  merci  du  bon  fonctionnement  de  l'em- 
brayage ;  ils  réduisent»  en  outre,  l'espace  déjà  trop  faible  dont  on 
dispose  pour  loger  le  moteur  entre  les  roues.  Ces  inconvénients 
sont  hors  de  proportion  avec  l'avantage  à  obtenir;  la  force  de 
démarrage  est  du  reste  une  qualité  trop  précieuse  des  moteurs 
électriques  pour  qu'on  renonce  volontiers  à  la  faire  valoir. 

Aussi,  bien  que  divers  essais  en  aient  été  faits  en  Amérique, 
ces  méthodes  n'ont  jamais  pu  jusqu'ici  entrer  dans  la  pratique. 
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CHAPITRE  XI 

FONCTIONNEMENT  ET  RÉGULATION  DES  MOTEURS 
DE  TRACTION  A  COURANTS  ALTERNATIFS 


Objet  de  ce  chapitre.  —  Comme  on  Ta  vu  au  chapitre  V,  les 
seuls  moteurs  à  courants  alternatifs  dont  on  ait  jusqu*ici  tiré  un 
parti  pratique  pour  la  traction  sont  les  moteurs  polyphasés,  à 
champs  tournants,  dont  nous  avons  suffisamment  indiqué  le  mode 
de  construction  (t.  I,  p.  239)  ;  ce  sont  donc  les  seuls  dont  nous 
nous  occuperons  ici  avec  détails.  Les  figures  687  et  688  montrent 

P}iase  I 


?ha 


\^ 


Fig.  687.  —  Schéma  du  mode  d'alimentation 
d*an  moteur  de  traction  triphasé. 

Gf,  Gj,  G),  circuits  de  la  génératrice  donnant  des  cou- 
rants alternatifs  égaux,  mais  décalés  de  130*. 

A|,  As,  A3,  circuits  correspondants  dans  l'inducteur  du 
moteur. 


Fig.  688.  —  Schéma  du  mode  d'ali- 
mentation d'un  moteur  de  trac- 
tion diphasé. 


schématiquemenl  la  façon  dont  ils  reçoivent  en  général  le  cou- 
rant, au  moyen  de  deux  lignes  aériennes  et  d'un  retour  constitué 
par  les  rails. 

Le  but  du  présent  chapitre  est  de  faire  connaître  le  fonctionne- 
ment de  ces  moteurs  au  point  de  vue  de  la  traction  électrique. 
Dans  tout  ce  qui  suit,  nous  supposerons  connues  les  propriétés 
élémentaires  des  courants  alternatifs  et  leurs  méthodes  de  calcul 
graphique. 
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§  l.  —  Fonctionnement  normal 

Champs  magnétiques  tonmants.  —  Il  nous  parait  utile  de  rappeler  d*abord 
sommairement  le  mécanisme  de  la  production  des  champs  tournants  dans 
les  moteurs  à  courants  polyphasés. 

L'idée  féconde  des  champs  tournants  est  due  à  Galileo  FerrariSj  qui  y 
avait  été  conduit  par  les  analogies  des  courants  alternatifs  et  des  vibrations 
lumineuses  :  il  produisit,  à  l'aide  de  deux  systèmes  de  bobines  à  angle  droit, 
parcourues  par  deux  courants  alternatifs  diphasés  d'un  quart  de  période,  deux 
champs  magnétiques  rectangulaires  diphasés  de  même,  dont  la  composition 
donnait  comme  résultante  un  champ  constant  tournant  d'une  manière  continue  : 
en  faisant  entraîner  par  ce  champ  une  cage  en  cuivre  fermée  en  court-circuit, 
il  inventa  le  premier  moteur  à  champ  tournant. 

Tesla,  Bradley,  Wenstrom,  von  Dolivo  Dobrovolsky  construisirent  ensuite 
d'après  cette  idée  les  moteurs  à  champ  tournant  industriels,  auxquels  ils  appor- 
tèrent des  perfectionnements  successifs.  Les  moteurs  actuels  ne  rappellent  plus 
que  de  loin  celui  de  Ferraris  et  leur  principe  gagne  à  être  exposé  d'une  façon 
différente  ^ 

Considérons  un  moteur  multipolaire  construit  à  la  façon  ordinaire,  c  est-à- 
dire  formé  de  deux  cylindres  concentriques,  .séparés  par  un  très  petit  entrefer 
et  portant  tous  deux  dans  des  encoches  des  enroulements  en  fils  de  cuivre 
isolé.  Le  phénomène  essentiel  du  fonctionnement  de  ce  moteur  est  la  produc- 
tion par  les  enroulements  primaires,  c'est-à-dire  parcourus  par  les  courants 
polyphasés  d'alimentation,  d'un  certain  nombre  de  champs  magnétiques  induc- 
teurs tournants.  Cette  production  se  conçoit  aisément  si  l'on  suppose  qu'on  em- 
ploie, au  lieu  d'un  nombre  limité  d'encoches  et  de  courants  dans  chaque  pôle 
inducteur,  une  inûnité  de  courants  alternatifs  polyphasés  sinusoïdaux  '  circu- 
lant dans  autant  de  fils  très  rapprochés  et  dont  la  phase  varie  insensiblement 
de  l'un  à  l'autre.  La  figure  689  représente  schématiquement  ce  moteur  idéal. 

Les  courants  dans  les  divers  fils  à  un  certain  instant  seront,  par  hypothèse, 
en  appelant  e  leur  petite  différence  de  phases  : 

t 
dans  le  i«' fil,     I©  sin  2ir  y, 

-  2Til,      lo  sin  ^2,:  i- -i- êV 

-  3«  fil,      lo  sin  Ut:  -^  +  26^ 

On  aura  donc  le  long  de  l'entrefer  une  répartition  sinusoïdale  et  régulièrement 

*  Cf.  A.  Blondel,  Propriétés  générales  des  champs  magnétiques  tournants,  Éclai- 
rage Êlec  trique  j  1895. 
'  C'est-à-dire  variant  en  fonction  du  temps  suivant  la  loi  harmonique 

t 
i  =  I,  sin  27:  -sr  • 
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alternative  des  intensités  de  courant  ;  la  distance  entre  deux  maxima  opposés 
successifs  donne  la  largeur  d'un  pôle  ;  Tensemble  des  deux  fils  les  plus  voisins 
parcourus  par  deux  courants  égaux,  mais  inverses,  constitue  une  bobine  plate 
produisant  un  flux  magnétique  dans  la  direction  normale  à  son  plan.  Il  s'éta- 
blira, par  suite,  dans  Tentrefer  une  série  de  flux  alternativement  positifs  et 
négatifs,  dont  les  lignes  de  force  suivront  les  directions  indiquées  par  les  flèches 
et  dont  la  densité,  maxima  au  milieu  des  pôles  tournants,  variera  aussi  sui- 
vant une  loi  sensiblement  sinusoïdale.  Un  pôle  est  constitué  par  la  portion  de 
cylindre  d'où  s'échappent  des  lignes  de  force  de  même  direction.  Deux  pôles 
constituent  un  champ  tournant  complet. 
La  figure  689  représente  l'état  des  choses  à  un  moment  donné  t;  mais  à 


vo-iTi-''' ~-^. 


Fig.  689.  —  Principe  de  la  production  des  champs  magnétiques  tournants 
dans  un  moteur  polyphasé  multipolaire. 

l'instant  /  +  s,  le  courant  deviendra  nul  dans  le  fil  situé  immédiatement  à 
gauche  de  celui  marqué  0  sur  la  figure  ;  à  l'instant  f  +  2  e,  ce  sera  dans  le 
deuxième  fil  à  gauche,  et  ainsi  de  suite  ;  à  chacun  de  ces  instants,  la  distribu- 
lion  des  courants  représentée  sur  la  figure  se  reproduit  semblable  à  elle-même, 
mais  décalée  d'un  certain  angle.  Les  flux  magnétiques  restent  donc  semblables 
à  eux-mêmes,  mais  tournent  vers  la  gauche;  dans  la  durée  d'une  période  T, 
ils  avancent  d'un  espace  égal  à  la  largeur  de  deux  flux  ou  d'un  champ  ;  ils 

tournent,  par  suite,  dans  le  sens  sinistrorsum  avec  la  vitesse  de  —ts  tours  par 

seconde,  en  appelant  2p  le  nombre  de  pôles  inducteurs*. 

Les  champs  tournants  ainsi  définis  sont  des  champs  parfaits,  parce  qu'ils 
restent  toujours  identiques  à  eux-mêmes  et  tournent  avec  une  vitesse  cons- 
tante. Mais,  en  pratique,  par  raison  de  simplicité,  ils  ne  peuvent  être  obtenus 
qu'à  l'aide  de  trois  ou  six  courants  par  champ  (courants  triphasés)  ou  de  deux 
ou  quatre  courants  par  champ  (courants  diphasés)'.  De  plus,  les  fils,  au  lieu 
d'être  répartis  uniformément,  doivent  être  logés  par  paquets  dans  des  encoches 
ou  perforations  placées  près  de  l'entrefer.  11  en  résuite  que  les  champs  tour- 

*  On  a  TU  plus  haut  (t.  I,  p.  225)  comment  il  convient  de  choisir  ce  nombre  de  pôles. 

*  Nous  comptons  ici  les  fils  situés  près  de  l'entrefer;  ceux  dans  lesquels  les  phases 
sont  exactement  opposées  deux  à  deux  sont  alimentés  à  Taide  d'un  même  courant, 
circulant  en  sens  opposés  ;  c'est  pourquoi  il  sufQt  de  2  ou  3  courants  pour  4  ou  6  fils 
périphériques. 
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nent  d'une  façon  moins  régulière  et  se  déforment  un  peu  en  tournant  ;  mais 
le  principe  de  leur  production  et  leurs  propriétés  générales  restent  les  mêmes. 

Principe  du  fonctionnement  d'un  moteur  à  champs  tournants. 
—  Une  fois  admise  la  production  de  champs  tournants  sensible- 
ment uniformes  par  TeiTel  des  courants  polyphasés  inducteurs,  il 
est  facile  de  comprendre  leur  action  sur  les  enroulements  du  cylindre 
secondaire  ou  induit. 

Supposons  que  Ton  fasse  tourner  Tinduit  par  une  commande 
extérieure  (par  exemple,  en  laissant  la  voiture  descendre  une 
pente)  à  une  vitesse  égale  à  celle  des  flux  tournants  inducteurs, 
soit  à  un  nombre  de  tours  îi^  par  seconde  ;  les  conducteurs  secon- 
daires, se  déplaçant  aussi  vite  que  le  champ,  ne  seront  le  siège 
d^aucune  force  électromotrico  et  par  suite  d'aucun  courant.  Mais 
aussitôt  que  la  vitesse  de  Tinduit  se  ralentira  et  tombera,  par 
exemple,  à  une  vitesse  n  <  n^,  les  conducteurs  induits  seront 
coupés  par  les  lignes  de  force  des  champs  inducteurs  avec  une 
vitesse  relative  («o  —  ^)  et  deviendront,  en  vertu  de  la  loi  de 
rinduction  rappelée  plus  haut  (p.  67),  le  siège  de  forces  électro- 
motrices proportionnelles  à  (n^  —  n)  et  aux  flux  inducteurs.  Si  les 
résistances  des  circuits  induits  sont  constantes,  les  courants 
induits  varieront  proportionnellement  aux  mêmes  quantités. 

On  conçoit  donc  que  le  couple  moteur  ira  en  augmentant  quand 
le  moteur  se  ralentira.  Cet  accroissement  est,  en  général,  si  rapide 
que  la  vitesse  ne  varie  que  de  quelques  tours  (3  à  5  p.  100  de  sa 
valeur  normale)  entre  la  marche  à  vide  et  la  pleine  charge. 

Les  courants  inducteurs  croissent  automatiquement  avec  la 
charge,  à  peu  près  proportionnellement  aux  courants  induits. 
Ceux-ci  exercent,  en  efl'et,  sur  Tinducteur  une  réaction  absolu- 
ment analogue  à  celle  qui  se  produit  dans  les  transformateurs.  A 
vide,  les  courants  inducteurs  sont  limités  par  la  self-induction 
des  circuits  de  l'inducteur  et  se  réduisent  à  leur  composante 
magnétisante;  en  charge,  les  courants  induits,  qui  sont  sensible- 
ment opposés  aux  courants  inducteurs,  réduisent  cette  self-induc- 
tion d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  intenses  et  font  apparaître  des 
courants  inducteurs  équivalents  \ 

*  Nous  rappelons  en  passant  que  chacun  des  courants  inducteurs  alternatifs  à  ua 
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On  donne  le  nom  de  glissement  g  au  rapport  de  la  diffërence 
des  vitesses  [n^ — n)  à  la  vitesse  n^  obtenue  dans  le  cas  du  synchro- 


(59) 

En  pratique,  g  doit  être  aussi  faible  que  possible,  même  à 
pleine  charge,  parce  que  le  rendement  varie  en  raison  inverse 
de  ce  glissement,  comme  il  est  facile  de  le  voir  '.  L'induit  tourne, 
en  effet,  avec  la  vitesse  n,  tandis  que  les  courants  induits  tournent 
dans  l'espace  avec  la  même  vitesse  n^  que  les  champs  qui  les 
produisent;  or  la  puissance  produite  par  les  forces  que  les  champs 
exercent  sur  les  courants  induits  est  égale  au  produit  du  couple 
moteur  électromagnétique  par  la  vitesse  angulaire,  c'est-à-dire 

2itWo  C, 

et  la  puissance  mécanique  recueillie  sur  Tarbre  est  le  produit  de 
la  vitesse  de  Tinduit  par  le  même  couple 

27:nC. 

Il  existe  donc,  par  le  fait  même  du  glissement,  une  perte  rela- 
tive d'énergie 

Cette  perte  est  analogue,  comme  on  le  voit,  à  celle  que  produit 
dans  une  transmission  le  glissement  d'une  courroie  sur  sa  poulie, 
cas  où  le  travail  perdu  est  transformé  en  chaleur  par  frottement  ; 

régime  quelconque  peut  se  décomposer  comme  une  force  en  deux  composantes  :  Tune 
de  même  phase  que  la  force  électromotrice  et  qui   est  un  courant   de   travail  ou 

wattéy  l'autre  décalée  de  1/4  de  période  ou  de  -r- ,  qui  est  un  courant  ne  consommant 

2 

pas  de  travail  ou  courant  déwaUé.  Dans  les  moteurs  polyphasés,  le  courant  déwatté 
va  en  croissant  d  une  manière  continue  et  importante  avec  la  charge. 

*  Si  Ton  pose  Û  =  -— ,  en  appelant  encore  T  la  durée  en  secondes  d*une  période 
des  courants  inducteurs,  et  —  ^-^  =  (u,  on  peut  écrire  également 

12—  6i 

^=  — û— • 

•  Celte  remarque  capitale  a  été  faite  pour  la  première  fois  par  MM.  Leblanc  et  Hutin 
à  une  époque  où  l'on  connaissait  encore  fort  peu  ces  moteurs.  Cf.  Lumière  ÊUctnque, 
1891. 
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ici,  il  est  transformé  en  chaleur  par  effet  Joule  dans  les  conduc- 
teurs de  rinduit,  ce  qui  n*est  en  dernière  analyse  qu'un  frotte- 
ment moléculaire. 

Pour  avoir  un  bon  rendement,  il  faut  que  le  glissement  reste 
très  faible  ;  en  pratique,  il  ne  dépasse  pas  4  à  5  p.  100  tant  qu  on 
n'introduit  pas  de  résistances  dans  les  circuits  secondaires,  comme 
cela  est  nécessaire  pour  produire  des  variations  de  vitesse  ;  ces 
résistances  entraînent  des  pertes  d'énergie  plus  ou  moins  impor- 
tantes. 

Analogies  et  différences  entre  les  moteurs  à  courants  poly- 
phasés et  les  moteurs  à  courant  continu;  courbes  caractéris- 
tiques. —  D'après  ce  qui  précède,  le  fonctionnement  des  moteurs 
polyphasés  est  caractérisé  par  les  particularités  suivantes  : 

1^  L'excitation  des  inducteurs,  c'est-à-dire  la  production  des 
champs  magnétiques,  est  faite  par  des  courants  alteiifiaiifs^  qui 
fournissent  en  même  temps,  par  leur  réaction  sur  les  courants 
induits,  l'énergie  nécessaire  à  la  production  du  travail  mécanique  *  ; 
l'induit  est  sans  communication  avec  le  réseau,  et  les  courants  qui 
le  parcourent  sont  créés  seulement  par  induction  :  d'où  la  néces- 
sité d'employer  de  faibles  entrefers  entre  les  deux  cylindres.  Au 
contraire ,  dans  les  moteurs  à  courant  continu,  les  deux  fonc- 
tions sont  bien  distinctes  :  le  circuit  inducteur  ne  fournit  que  le 
champ  magnétique,  tandis  que  le  circuit  induit,  alimenté  directe- 
ment par  la  ligne,  fournit  l'énergie  nécessaire  à  la  production  du 
travail  mécanique. 

2**  L'induit  ne  porte  pas  de  collecteur  :  sa  réaction  n'est  donc 
pas  limitée  comme  pour  le  courant  continu  par  la  production 
d'étincelles  aux  balais  ;  cela  permet  de  mettre  des  enroulements 
plus  considérables  sur  l'induit  et  d'employer  de  très  petits  entre- 
fers qui  réduisent  les  enroulements  d'excitation,  deux  conditions 
favorables  à  la  réalisation  de  grandes  puissances  sous  un  faible 
poids. 

3°  L'induit  ne  peut  prendre  une  vitesse  supérieure  à  celle  du 
synchronisme,  où  il  ne  produit  plus  aucun  couple  ;  le  couple 
moteur  n'apparaît  sur  l'arbre  qu'à  condition  qu'il  y  ait  un  cer- 

*  Voir  la  note  de  la  page  â83. 
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tain  ralentissement  ou  glissement  et  croit  avec  ce  glissement. 
Le  fonctionnement  des  moteurs  polyphasés  présente  à  ce  der- 
nier point  de  vue  une  analogie  intéressante  avec  celui  d'un 
moteur  à  courant  continu  alimenté  à  potentiel  constant  et  à  exci- 
tation constante.  Nous  avons  rappelé,  en  effet,  au  chapitre  IX 
(p.  71)  que,  si  Tarmature  atteint  une  vitesse  n^  telle  que  la  force 
électromotrice  de  l'induit  soit  égale  au  potentiel  de  distribution,  il  n'y 
passe  aucun  courant,  et  qu'au  contraire,  aussitôt  qu'elle  se  ralentit, 
il  y  a  passage  dans  Tinduit  d*un  courant  proportionnel  à  la  réduc- 
tion de  vitesse  (/lo— n)  et  donnant  naissance  à  un  couple  propor- 
tionnel à  la  même  différence,  c'est-à-dire,  en  appelant  p  et  y  des 
constantes,  r  la  résistance  de  Tinduit,  N  son  nombre  de  spires  et 
^  le  flux  tournant, 

C=pN^I=^^^'<;o^^-.  (60) 

Dans  les  deux  cas,  si  la  vitesse  n  dépasse  la  limite  n^,  le  moteur 
devient  générateur  et  fait  l'office  de  frein  à  récupération  rendant 
de  l'énergie  au  réseau  au  lieu  d'en  emprunter. 

Mais  il  ne  faut  pas  pousser  l'analogie  plus  loin,  car,  si,  dans  le 
moteur  à  courant  continu  à  excitation  constante  considéré,  le  flux 
reste  constant  à  travers  l'induit,  il  est  loin  d'en  être  de  même 
pour  le  moteur  polyphasé,  par  suite  des  fuites  magnétiques  ;  une 
partie  des  lignes  de  force  produites  par  les  enroulements  induc- 
teurs se  ferme  en  effet  directement  à  travers  Tair  sans  passer  par 
le  noyau  induit  et  ces  fuites  magnétiques  croissent  avec  la  réaction 
d'induit.  D'autres  fuites  se  produisent  de  même  dansTinduit,  c'est-à- 
dire  que  les  enroulements  de  celui-ci  donnent  naissance  dans  l'air 
environnant  à  des  lignes  de  force  qui  se  ferment  sans  traverser 
l'inducteur.  Ces  deux  espèces  de  fuites  donnent  aux  deux  enroule- 
ments de  la  self-induction,  qui  réduit  les  intensités  de  leurs  courants 
et  établit  entre  les  courants  inducteurs  et  les  courants  induits  une 
différence  de  phases  ou  décalage  réduisant  leur  réaction  réciproque. 
Tant  que  la  différence  de  phases  entre  les  courants  induits  et  les 
flux  inducteurs  est  négligeable,  ces  deux  facteurs  varient  à  chaque 
instant  proportionnellement  et  le  couple  produit  est  de  la  forme 
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comme  pour  le  courant  continu ,  en  appelant  ^  et  I  les  valeurs 
moyennes  des  flux  et  des  courants»  r  la  résistance  des  circuits 
induits  et  A  une  constante  ;  au  contraire,  s'il  y  a  un  décalage  8, 
l'expression  moyenne  du  produit  précédent  prend  la  forme  connue 

A*I        . 

cos  6. 

r 

Par  suite  de  ces  effets,  en  apparence  accessoires,  mais  en  réalité 
fort  importants,  le  couple  d'un  moteur  polyphasé  croît  bien  d'abord 
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Fig.  690.  —  Courbes  caractéristiques  à  la  jante  des  roues  d'un  moteur  triphasé  à 
220  volts  polygonaux  en  fonction  du  courant  dans  Tune  des  trois  branches  de 
rinducteur. 

proportionnellement  à  (no — n),  mais  n'augmente  ensuite  que  plus 
lentement  avec  la  charge  et  atteint  bientôt  un  maximum  au  delà 
duquel  il  décroit  vers  zéro  ou  une  très  faible  valeur  au  démarrage. 
On  jugera  bien  de  cette  forme  de  la  courbe  du  couple  par  la  figure 
690,  qui  représente  les  caractéristiques  en  fonction  du  courant  d'un 
moteur  triphasé  de  13-25  chevaux  adapté  à  la  traction  d'une  auto- 
mobile de  tramway.  Les  abscisses  indiquent  les  valeurs  du  cou- 
rant dans  l'un  des  trois  circuits  de  l'enroulement  inducteur  à 
la  tension  d'alimentation  de  220  volts  polygonaux  (entre  fils) 
correspondant  à  127  volts  étoiles  (entre  chaque  fil^et  le  point 
neutre)  ;  les    ordonnées   représentent   les    efforts    mesurés  en 
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kilogrammes  à  la  jante  des  roues,  déduction  faite  des  pertes  dans 
les  engrenages.  On  voit  que  le  couple  atteint  son  maximum  pour 
120  ampères. 
La  même  épure  indique  les  variations  de  la  vitesse,  de  la  puis- 
sance mécanique  P„,  produit 
de  Teffort  par  la  vitesse,  et  de 
la    puissance    électrique    con- 
sommée aux  bornes  P..  Celle- 
ci  n'est  pas,  comme  pour  un 
moteur    à   courant    continu  , 
égale  simplement   au  produit 
de  la  tension  aux  bornes  par 
rintensité  du  courant;  elle  n*en 

est   qu'une    fraction    variable 

p 
avec  la  charge  ;  le  rapport  — ~- 

constitue  ce  qu'on  appelle  le 
facteur  de  puissance  ;  nous  en 
avons  indiqué  également  sur 
répure  les  variations  en  fonc- 
tion du  courant. 

De  même  que  pour  le  moteur 
à  courant  continu,  on  peut  rap- 
porter ces  courbes  aux  vitesses 
ou,  ce  qui  revient  au  même, 
aux  glissements,  mesurés  par 
rapport  à  la  vitesse  de  synchro- 
nisme, comme  on  l'a  vu  plus 
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Fig.  691.  —  Courbes  de  fonctionnement  du 
moteur  de  la  figuré  précédente  en  fonction 
de  la  vitesse  ou  du  glissement.  A  gauche 
du  glissement  zéro,  régimes  normaux  ;  à 
droite,  régimes  de  récupération,  corres- 
pondant à  la  marche  du  moteur  comme 
génératrice  sous  l'action  de  la  pesanteur. 


haut.  La  figure  691  représente, 
•par  exemple,  sous  forme  graphique  les  lois  caractéristiques  de  varia- 
lion  du  courant  et  du  couple  avec  la  vitesse  pour  le  même  moteur 
triphasé  avec  et  sans  résistances  supplémentaires  dans  l'induit  ^ 
On  voit  que  le  courant  devient  à  peu  près  constant  au-dessous 
d'une  certaine  vitesse  et  que  le  couple  s'annule  au  démarrage  ■ 


*  Nous  indiquerons  plus  loin  la  façon  de  déterminer  les  courbes  correspondant  à 
l'emploi  de  résistances  supplémentaires. 

*  âl  Ton  ne  tenait  pas  compte  de  la  résistance  de  frottement  des  engrenages,  on 
trouverait  au  démarrage  un  couple  positif,  mais  très  faible. 
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(vitesse  voisine  de  zéro),  tandis  que  les  courbes  correspondantes 
d'un  moteur  à  courant  continu  à  excitation  constante  (p.  81) 
seraient  des  droites  présentant  des  ordonnées  croissantes  quand 
la  vitesse  décroît  et  atteignant  leur  maximum  à  Torigine,  c'est-à- 
dire  au  démarrage*. 

On  peut  tirer  de  ces  remarques  les  conclusions  suivantes  : 

1^  Le  moteur  à  courants  polyphasés  ne  présente  une  marche 
stable^  que  dans  des  limites  de  vitesse  assez  étroites,  c'est-à-dire 
entre  la  vitesse  de  synchronisme  n^  et  celle  n  qui  correspond  au 
couple  maximum.  Dès  que  le  moteur  se  ralentit  au-dessous  de  n 
[égal  à  15  km  :  h.  dans  Texemple  de  la  figure  691),  il  ne  produit 
qu'un  couple  de  plus  en  plus  faible  et  arrive  par  suite  forcément 
à  l'arrêt  si  le  couple  résistant  reste  constant. 

2*^  Le  moteur  à  courants  polyphasés  n'a,  dans  ses  conditions  de 
marche  normales,  qu'un  couple  de  démarrage  fort  inférieur  au 
couple  maximum  et  ne  peut  par  conséquent  démarrer  sans  des 
artifices  particuliers,  tels  que  l'addition  de  résistances,  comme 
nous  l'expliquerons  plus  loin. 

Nous  avons  indiqué  sur  la  figure  691  la  façon  dont  les  courbes  se 
continuent  vers  la  droite  au  delà  de  la  vitesse  du  synchronisme  ; 
on  verra  ci-dessous  comment  ces  régimes,  qui  correspondent  à 
une  certaine  récupération  de  l'énergie,  peuvent  se  déduire  des 
régimes  ordinaires  correspondant  à  la  marche  normale. 

Ces  notions  sommaires  et  ces  courbes  caractéristiques  suffisent 
pratiquement  à  rendre  compte  du  fonctionnement  des  moteurs 
polyphasés  ;  d'autre  part,  les  courbes  de  couple  et  de  vitesse  en 
fonction  du  courant,  qu'on  peut  considérer  comme  de  simples 
données  expérimentales,  permettent  de  raisonner  sur  eux  de  la 
même  manière  que  sur  les  moteurs  à  courant  continu  sans 
entrer  davantage  dans  le  détail  des  phénomènes  internes.  Si  l'on 
désirait  cependant  se  faire  une  idée  plus  précise  de  la  question  et 

*  En  général,  les  constructeurs  dressent  les  courbes  des  moteurs  asynchrones  en 
fonction  de  la  puissance  portée  en  abscisse  ;  c'est  une  méthode  à  la  fois  irrationnelle, 
puisque  la  puissance  est  un  produit  de  deux  variables,  et  incommode,  parce  que  la 
puissance  passant  par  un  maximum  à  une  certaine  vitesse  toutes  les  courbes  forment 
des  boucles  fermées,  d'aspect  peu  clair.  Les  deux  modes  de  représentation  précédents 
sont  donc  préférables. 

*  En  conserrant  pour  la  stabilité  de  marche  la  définition  donnée  plus  haut  (p.  75). 
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déterminer  a  priori  le  fonctionnement  d^un  moteur  d'après  ses  don- 
nées de  construction,  on  pourrait  y  arriver  rapidement  par  la 
méthode  suivante,  qui  résume  des  publications  plus  complètes  de 
l'un  de  nous  \ 

Théorie  plus  complète.  —Les  enroulements  inducteurs  et  induits  du  moteur 
se  trouvent  dans  la  même  situation  relative  que  les  enroulements  primaire  a^ 
et  secondaire  a,  d*un  transformateur  dont  les  deux  noyaux  en  fer  à  cheval 
D<  AjB|Cj  et  Dj  A,BjCj  (fig.  692)  seraient  séparés  par  un  entrefer  C^  C,DjD,. 
Soient  tj  et  t,,  à  un  instant  quelconque,  les  intensités  de  Tun  des  courants 
primaires  et  de  l'un  des  courants  secondaires.  L*enroulement  primaire,  s'il  était 
seul,  produirait  un  flux  dont  une  partie  tpi  traverserait  Tenroulement  a,  et  le 
reste  s'échapperait  à  travers  l'air  sous  forme  de  fuites  magnétiques  représentées 


Fig.  692.  —  Principe  des  fuites 
magnétiques  de  l'inducteur 
et  de  i*induit. 


0      f^     Cj 


Fig.  693.  —  Composition  du  flux  magnétique 
dans  un  moteur  polyphasé. 


en  pointillé  long;  le  flux  qui  traverse  l'enroulement  excitateur  a,  serait  donc  v,o,, 
en  appelant  Vi  un  coefficient  plus  grand  que  1.  De  même,  Tenroulement  secon- 
daire seul  produirait  à  travers  le  circuit  a|  un  flux  cpi  et,  par  suite  des  fuites 
magnétiques,  donnerait  dans  a,  un  flux  plus  grand  v,^,.  Les  flux  réels 
dans  chaque  enroulement  seront  les  sommes  algébriques  des  précédents,  c'est- 
à-dire 

A  =  Vi  ?i  —  ?v  dans  a„ 

et 

A  =  î»!  —  ra  yj,  dans  a,. 

Les  amplitudes  des  flux  seront  les  amplitudes  de  ces  différences,  c'est-à-dire, 
suivant  la  règle  connue  pour  les  fonctions  sinusoïdales,  les  différences  géomé- 
triques des  amplitudes  des  fonctions  considérées.  Soient  OA  et  BC|  (fig.  693) 

*  Cf.  A.  Blondel  :  Théorie  graphique  des  moteurs  polyphasés,  Industrie  Électrique^ 
25  féTrier  1896  ;  Propriétés  des  champs  tournants,  Éclairage  Électrique^  mai  1895  ;  Du 
l'Ole  des  fuites  magnétiques  dans  les  moteurs  à  champs  tournants,  ibid.,  octobre, 
novembre  et  décembre  1895  ;  Du  coefficient  de  dispersion  dans  les  moteurs  à  champ 
tournant,  £/e/c/ro^ec/ini5c/ie  ZeitschiHft,  1895,  p.  625.  —  Lire  aussi  Bernard  Bohrend, 
Elektrotechnische  Zeitschrift,  1896,  p.  63. 
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les  vecteurs  représentant  les  amplitudes  4>i  et  4>,  des  variables  <pi  et  o^  ;  les 
amplitudes  des  flux  résultants  seront  donc  les  résultantes  : 

[5,]  =  [vj  *,]  —  [<ï»,],         représentée  par  le  vecteur  0C„ 

[5,]  =  [*j]  —  [v,  *,],         représentée  par  le  vecteur  OC,.  ^    ' 

L*angle  des  flux  9^  et  <t»,  est  droit,  parce  que  le  flux  4>,,  produit  par  I^,  est 
proportionnel  à  la  variation  du  flux  inducteur  dans  Tinduit  ?,  qui  donne  lieu  à 
la  force  électro motrice  E,  et  Ton  sait  que  le  vecteur  de  la  dérivée  d'une  fonc- 
tion sinusoïdale  est  perpendiculaire  au  vecteur  de  cette  fonction. 

Le  flux  4>^  est  produit  dans  un  circuit  magnétique  dont  nous  appellerons  la 

réluctance  oH  par  ^  spires  non  concordantes  et  parcourues  par  des  courants 
différents.  Au  lieu  d'avoir,  comme  d'habitude  avec  le  courant  continu, 


27:N,  I^ 
pSl 


on  devra  donc  poser,  en  remarquant  que  Tamplitude  des  courants  alternatifs 
est  Ij  v/2: 

^    _  2i:N,iy2 

* pî 

et  de  même 

_  2i:N,I,v/2' 
pSi 


*,= 


XK^ 


xK„ 


(61) 


(62) 


SI  étant  la  réluctance  commune  aux  deux  flux,  Nj  et  Nj  les  nombres  totaux  de 
flls  périphériques  de  l'inducteur  et  de  l'induit,  et  K^,  K,  deux  coeffîcients 
dépendant  du  nombre  de  courants  et  de  la  répartition  des  enroulements;  nous 
donnons  dans  le  tableau  ci-dessous  les  chiffres  qui  leur  sont  applicables. 

VALEURS  DES  COEFFICIENTS  K  ET  A*  POUR  LE  CALCUL  DES  FLUX  ET  DES  F.  É.  M. 


09 
H 

VALEURS    DE 

K 

VALEURS    DE 

k 

8  i- 

II 

dans  les  formules  61  et  62. 

dans  les  formules  63  et  64. 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

o 

triphasé. 

diphasé. 

monophasé. 

triphasé. 

diphasé. 

monophasé. 

2 

» 

» 

0,405 

M 

» 

1,000 

4 

)> 

0,405 

0,285 

» 

1,000 

0,707 

6 

0,405 

)) 

0,270 

1,000 

» 

0,666 

8 

M 

0,374 

0,265 

» 

0,924 

0,653 

10 

» 

» 

0,262 

» 

» 

0,647 

12 

0,391 

0,369 

0,261 

0,966 

0,911 

0,643 

14 

)) 

» 

0,260 

» 

» 

0,642 

16 

» 

0,367 

0,260 

M 

0,906 

0,641 

18 

0,389 

» 

0,259 

0,960 

)) 

0,640 

20 

3 

0,366 

0,259 

» 

0,903 

0,639 

24 

0,388 

0,365 

0,258 

0,9:i8 

0,903 

0,638 

00 

0,386 

0,365 

0,258 

0,933 

0,900 

0,637 
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Cela  posé,  soient  toujours  : 

2p  le  nombre  de  pôles  tournants,  T  la  fréquence  des  courants,  û  la  vitesse 

2ic 
angulaire  -=r  =  2t:  pno, 

g  le  glissement  ig  =  — - — j , 

Nj,  N,  les  nombres  totaux  de  fils  périphériques  dans  les  enroulements  pri- 
maire et  secondaire  le  long  de  Tentrefer, 

q^^q^  les  nombres  de  phases  dans  les  enroulements  primaire  et  secondaire, 

r,,  r,  les  résistances, 

A,,  X,  les  inductances  de  ces  enroulements, 

£,,  Ë,,  U  les  forces  électromotrioes  induites  efficaces,  dans  chaque  circuit  de 
ceux-ci,  et  la  différence  de  potentiel  étoilée  aux  bornes  d'un  circuit  primaire, 

I^,  Ij  les  intensités  de  courant  efficaces  dans  un  fil  quelconque  du  primaire 
et  du  secondaire, 

^1)  ^st  ^1)^2  ^^s  ^^^  magnétiques  tournants  que  nous  venons  de  définir. 

On  démontre  très  aisément  que  les  forces  électromotrices  induites  par  les 
flux  tournants  résultants  dans  les  enroulements  primaire  et  secondaire  peu- 
vent être  déterminées  par  les  équations 

Ei=7^û|^S?,  xA-,  (63) 

en  appelant  k^  et  k^  deux  coefficients  dépendant  encore  de  la  construction 
des  enroulements  et  qui  figurent  aussi  dans  le  tableau  de  la  page  précédente. 

Supposons  calculés,  par  les  méthodes  indiquées  par  Tun  de  nous*,  les  coef- 
ficients d'Hopkinson  v^  et  v,  relatifs  aux  deux  circuits.  Les  coefficients K,  etK, 
qui  déterminent  les  ampères-tours  équivalents  de  chaque  circuit  d'après  la 
disposition  des  encoches  et  les  coefficients  k^  et  k^  qui  permettent  de  calculer 
de  même  les  forces  électromotrices  induites  sont  donnés  par  le  tableau  (p.  291). 

Le  diagramme  fondamental  des  flux  établi  ci-dessus  (fig.  693)  donne  entre 
les  angles  6  et  p  la  relation 

tg  P  =  (l  -  -^)  tg  0  =  a  tg  0,  (65) 

a  étant  ce  que  nous  appellerons  le  coefficient  de  dispersion. 

L'angle  0,  représentant  le  décalage  entre  le  courant  I,  et  la  f.  é.  m.  E,  qui  le 
produit  dans  le  circuit  secondaire,  s'exprime  en  fonction  de  la  vitesse  de  pul- 
sation [H  —  b>)  par  la  formule  de  M.  Joubert 

tg  0  =  -i — î  =^;,  en  posant  —^  =  Ç 

Admettons  pour  simplifler  le  problème,  comme  on  peut  le  faire  sans  grande 
erreur,  que  le  flux  9|  est  constant;  cela  est  sensiblement  vrai  dans  les  limites 
ordinaires  de  fonctionnement,  grâce  à  la  faible  résistance  ohmique  du  primaire  ; 
car,  en  négligeant  celle-ci,  on  sait  que  le  flux  ^j  est  proportionnel  à  la  dififé- 
rence  de  potentiel  aux  bornes. 

*  Loc.  ciL 
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On  peut  alors  remarquer  que  le  point  B  se  trouve  sur  un  cercle  constant 
ayant  son  diamètre  sur  0G|  '.  En  effet,  par  B  menons  une  parallèle  à  OC, 
jusqu'à  sa  rencontre  avec  OCj  ;  Tangle  en  B  est  droit  et  le  segment  OM  a  pour 
valeur,  d'après  les  triangles  semblables  OMG  et  OC|H, 

OM  =  OC,  X  -^  =  -i  0C„ 
d'où  — ^       1  —  J 

o.M  =  oc.— ;— ; 

0G|  étant  constant,  le  point  B  est  sur  un  cercle  de  diamètre  constant. 

Gela  étant,  on  peut  supprimer  les  lignes  OC,  et  AC„  qui  ne  servent  plus  à 
rien,  et  placer  la  ligne  OM  hori- 
zontalement comme  base  du  dia- 
gramme simplifié.  D'autre  part, 
les  flux  4>|  étant  proportion- 
nels aux  courants  I|,  la  relation 
qui  relie  les  premiers  subsiste 
entre  les  seconds  ;  nous  pouvons 
donc  tracer  immédiatement  la 
figure  694,  dans  laquelle  OB  re- 
présentera le  courant  Ip  OC  le 
courant  magnétisant  à  vide  l'o 
(constant  par  suite  de  l'hypo- 
thèse même  que  «^j  est  constant) 

et  OM  =  —  .  La  force  éleclro- 

9 

motrice  induite  primaire  E,  peut  «o 

être  représentée  sur  la  droite 
OD  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion du  flux  9^,  Les  pertes  par 
courants  de  Foucault  et  hysté- 
résis, étant  constantes,  donnent 
lieu  à  une  composante  OS,  cons- 
tante, qui  sera  ce  que  nous  avons 
appelé  précédemment  le  courant 
de  pertes  j^  ;  le  courant  résultant 
est  Jj. 

Il  reste  à  représenter  le  glissement;  or  l'angle  en  M  est  égal  à  p,  et  en  pro- 
longeant MB  en  d,  on  a  en  fonction  de  la  réactance  > 

Ô5'=OMtgp  =  i2.  tg  p  =  lio— ^1  9> 


100 ^o.  D 


i  so 


Cou/w»  mëitimim  tMohqum  -^f- 

Fig.  694.  —  Epui'e  fondamentale. 


=(^^) 


•  Cf.  Heyland,  E,  T.  Z.,  1895. 

9  On  démontre  aisément  {Éclairage  Électrique^  t.  V,  p.  299)  que  la  réactance  UX, 
a  pour  Taleur  trôs  sensiblement 


d'où  la  constante 


expression  facile  à  calculer. 


V,  Vn.kJ    t.  • 

{'J^\  =  lî  /N.K.\'(ir,U 
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Cela  permet  de  calculer  g  par  la  formule 

Les  segments  0(/sont  donc  proportionnels  aux  glissements.  Si  Ton  fait  en  G 
un  angle  DCO  =  o,,  tel  que 

tg  ?,  =  --•  =  Ç, 
'î 

il  suffit  de  graduer  le  segment  OD  en  100  parties  égales  pour  que  les  longueurs 
Od  interceptées  par  les  sécantes  MB  donnent  directement  les  glissements  g  en 
centièmes  ^ 

La  même  épure  donne  tous  les  autres  renseignements  désirables. 

Le  courant  I|  se  décompose  en  deux  composantes  : 
!•  Le  courant  watté  utile  I«^BT  ; 
2»  Le  courant  déwatté  I4  =  OT^ 

Le  courant  watté  total  «st  I^  =  BT'. 

La  puissance  utile  serait  q^i\^  s*il  n'y  avait  pas  de  pertes  par  glissement. 
En  tenant  compte  du  rendement  de  Tinduit,  qui  est  (1—^),  elle  se  réduit  à 

P.  =  (l  -<7)^tE,ï..  (67) 

La  puissance  fournie  par  le  primaire  est 

P,  =  q,  E,  U  +  q,  r,  J,«  =  q,  E,  ^I    +  I^) .  (Ô8) 

Si  Ton  porte  au-dessous  de  chaque  point  T'  de  la  droite  IT'  une  ordonnée 
«•  j  s 
égale  à  --^  ,  facile  à  calculer  d'après  la  figure  qui  donne  Ji,  on  obtient  un 

point  T",  et  Ton  a 

Pj=Br  x^iEj 

et  pour  le  rendement 

r,  =  (1  —  g)  =  . 
^        *    BT' 

Le  couple  a  pour  valeur 

il  est  donc  proportionnel  à  l'ordonnée  BT  du  cercle. 

Le  facteur  de  puissance  a  pour  valeur  le  cosinus  de  Tangle  4^  fait  par  les 
vecteurs  E  et  J|, 

cos  ^  =  —. 

*  Si  Ton  est  gêné  pour  faire  tenir  Téchelle  des  glissements  tout  entière  dans  Tépure, 
on  la  rapproche  du  point  M,  en  la  réduisant  proportionnellement. 
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Eoiia,  si  l'on  remarque  que  la  ligne  GB  correspond  à  la  ligne  Cfi  =  ^|  de 
la  figure  693,  on  a  sa  valeur 

Elle  représente  en  grandeur  et  phase  le  courant  secondaire  multiplié  par  le 
rapport  de  transformation 

que  la  plupart  des  auteurs  écrivent  incorrectement  ^^-^  ,  parce  qu'ils  ne  tien- 

nent  compte  ni  des  pertes,  ni  de  la  forme  des  enroulements. 

Le  diagramme  de  la  figure  694  indique  donc  d'une  manière  complète  com- 
ment varient,  pour  un  moteur  donné,  les  courants  primaire  et  secondaire,  le 
couple  et  le  facteur  de  puissance. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n'avons  pas  calculé  l'effet  de  la  chute  de 
potentiel  dans  le  primaire  ;  si  le  moteur  est  placé  sur  un  réseau  à  potentiel 
constant  U,  cette  chute  réduit  la  force  électromotrice  E^  et  le  champ  9^. 

Il  est  facile  de  compléter  la  solution  par  une  correction  faite  après  coup,  qui 
permet,  si  on  le  désire,  de  tenir  compte  de  cet  effet,  d*ailleurs  peu  impor- 
tant aux  charges  moyennes.  Pour  cela,  il  suffit  de  remarquer  que,  si  l'on 
change  la  valeur  de  Ej,  toutes  les  lignes  de  l'épure  varieront  proportionnelle- 
ment entre  elles  et  à  E^  ^  D'autre  part,  la  perte  de  charge  est  toujours  très 
faible  devant  la  force  électromotrice  totale  et  peut,  par  suite,  être  mesu- 
rée avec  une  exactitude  très  suffisante  par  la  projection  du  vecteur  r,  J|  sur 
la  direction  de  E^  c'est-à-dire  par  le  produit  r|I«.  On  a  donc  la  formule 
approchée 

Ej  =  U  —  r,  Iw, 

c'est-à-dire  que  la  valeur  de  E,  doit  être  réduite  dans  le  rapport 

U        *  U    ' 

qu'on  calcule  pour  chaque  régime  ;  toutes  les  lignes  de  l'épure  correspondant 
à  ce  régime  doivent  être  réduites  dans  la  même  proportion. 

Il  suffit  donc  de  mesurer  au  régime  considéré,  sur  l'épure  de  première 
approximation,  les  intensités  J^,  I„  U  et  d'en  déduire  le  facteur  a ,  puis,  de 
multiplier  toutes  les  intensités  par  le  facteur  de  correction  a,  le  couple  et  la 
puissance  par  le  facteur  a*.  Le  facteur  de  puissance  et  le  rendement,  étant  des 
rapports  de  lignes,  n'ont  pas  à  être  modifiés. 

L'épure  ainsi  corrigée  donne  une  précision  plus  que  suffisante  pour  la  pra- 
tique. 

La  simple  inspection  de  la  figure  permet  d'écrire  à  peu  près  sans  calcul  toutes 

*  Parce  que  le  fer  dans  ces  moteurs  travaille  toujours  à  de  très  basses  indactioas. 
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les  formules  nécessaires,  si  Ton  veut  calculer  algébriquement,  au  lieu  de  suivre 
simplement  le  graphique.  On  a  en  effet  : 

'mS'=  MC  cos  J3  =  t^  —7-^  cos  p 


et 
d*où 


1  —  <^ 

MT  =  ty ;—  cos2  ? 

I„  =  to  LiZS.  sin  p  cos  p,  (69> 

I,  =  Â  [i  -  (1  ^  a)  cos^  p]  =  lo   1+^.%^  ("^) 

p       p^,  E.tp  (1  --  (t)  sin  p  cos  p   _   pg,  E.tp  (i  -  (tj  ^Cg ,^^x 

Ï|=VTJTV,  P«=ïu?|U,  (72) 

cosij/  =:i^ï-^pii,  etc.  (74) 

Toutes  les  inconnues  sont  ainsi  exprimées  en  fonction  du  glissement  g. 

Rien  n'est  donc  plus  facile  que  de  construire  les  courbes  caractéristiques 
approximatives  d*un  moteur  lorsqu'on  connaît  ses  constantes  calculées  ;  ces 
courbes  peuvent  s'obtenir,  du  reste,  par  simple  transformation  graphique  du 
cercle  fondamental  de  la  flgure  694. 

La  figure  695  donne,  à  litre  d'exemple,  l'épure  polaire  du  moteur  défini  par 
les  courbes  de  la  figure  690  et  qui  a  pour  constantes  supposées  connues  : 

courant  magnétisant  à  vide  Îq  =  20  ampères, 
coefficient  de  fuites  <t  =  0,12, 

résistance  primaire  r^  =  0,12  ohm  pour  un  circuit  (triphasé), 

—        secondaire  r,  =  0,007  ohm  pour  un  circuit  (diphasé), 

réactance  secondaire  QX^  =  0,495  ohm  par  circuit. 

On  en  déduit  aussitôt  le  diamètre  du  cercle  D  =:  146  ampères  et  l'échelle  des 
glissements.  Une  fois  ce  cercle  et  cette  échelle  tracés,  on  a  tous  les  éléments 
de  répure;  nous  avons  supposé  une  perte  d'énergie  par  hystérésis  correspondant 
à  2  ampères  qui  donne  le  point  S.  Le  point  B  correspond  au  régime  normal. 
On  trouve  aisément,  pour  les  régimes  suivants,  les  valeurs  de  g  : 

régime  du  couple  maximum, ^=  y—  sensiblement;  d'où 

régime  du  facteur  de  puissance  maximum,  g  =  — t=, 

et  l'on  en  déduira  les  valeurs  correspondantes  des  inconnues. 

La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  suffit  à  rendre  compte  des  conditions 
ordinaires  de  fonctionnement  des  moteurs  à  champ  tournant.  On  trouvera 
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dans  les  beaux  travaux  de  M.  Potier  <  une  analyse  plus  profonde,  qui  donne 
Texpllcation  des  anomalies  que  Ton  constate  quelquefois. 

Influence  des  éléments  de  construction,  —  Les  constantes  de  construction 
caractéristiques  d'un  moteur  sont,  d'après  ce  qui  précède,  le  courant  magné- 
tisant t'o,  le  coefilcient  de  fuites  9  et  la  résistance  secondaire  r,. 

Le  coefficient  de  fuites  9  doit  être  réduit  autant  qu'il  est  possible  pour  aug- 
menter le  couple  maximum  et  le  facteur  de  puissance  ;  ce  résultat  s'obtient  en 


[chçfJe  ves  cour&rts 
10    20   30    tp    50    to    70    60    90   '00  Ampèpcs 


Fig.  695.  —  Application  de  l'épure  polaire  à  un  exemple  :  moteur  de  tramway 
polyphasé  de  15  chevaux. 

réduisant  l'entrefer  et  le  nombre  des  pôles,  augmentant  le   nombre   des 
encoches  et  pratiquant  des  saignées  dans  celles-ci. 

Le  courant  magnétisant  t'o  ne  joue  pas  un  rôle  moins  important  :  c'est  la 
vraie  déterminante  du  couple,  qui  lui  est  proportionnel.  De  son  côté,  io  est 
proportionnel  directement  k  la  réluctance  du  circuit  magnétique  et  inverse- 
ment au  nombre  de  spires  primaires  ;  si  on  le  réduit  en  augmentant  ce  nombre 
et  en  réduisant  l'entrefer,  on  améliore  beaucoup  le  facteur  de  puissance  ;  mais 
cela  peut  être  au  détriment  du  couple,  si  Ton  ne  réduit  pas  en  même  temps  le 

*  Voir  ses  deux  remarquables  Notes  sur  les  moteurs  asynchrones  dans  les  Comptes 
Rendus  de  P Académie  des  Sciences^  15  et  29  mars  1897. 
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coefncient  de  fuites.  L'expérience  des  meilleurs  constructeurs  montre  qu'on 
ne  pourra  guère,  pour  un  moteur  de  traction,  dépasser  un  facteur  de  puissance 
cos  ^  =  0,85  à  0,90. 

Deux  moteurs  d'entrefers  dififérents,  calculés  de  manière  à  réaliser  le  même  f'o, 
donneront  des  couples  et  facteurs  de  puissance  mazima  très  inégaux  par 
suite  des  valeurs  différentes  de  <j  et  de  N,. 

Une  modification  du  nombre  des  pôles  2p  ne  change  pas  l'expression  de  la 
puissance  maxima, 

?  =  {l-g)  -2^  (1  -  «r)  =  sensiblement  (l  -  ^^  -2^  (1  -  <r);    (76) 

mais,  en  admettant  même  qu'on  réalise  le  même  glissement  et  le  même  cou- 
rant magnétisant  par  un  choix  convenable  de  la  résistance  secondaire,  de  l'in- 
duction et  du  nombre  des  spires,  la  puissance  du  moteur  décroit  quand  on 
augmente  le  nombre  des  pôles,  parce  que  les  fuites  v  augmentent  rapidement 
lorsqu'on  diminue  le  nombre  d'encoches  par  champ. 

Quant  à  l'influence  de  r„  elle  se  fait  sentir  un  peu  sur  la  vitesse  correspon- 
dant au  couple  maximum  et  surtout  sur  réchauffement  et  le  rendement  du 
moteur  :  plus  la  résistance  normale  est  faible,  moins  il  y  a  de  pertes  d'énergie 
et  par  suite  d'échauffement,  mais  plus  le  moteur  devient  lourd  et  coûteux  de 
construction,  en  raison  de  l'augmentation  de  dimensions  qui  en  résulte. 


§  2.  —  Régulation  de  marche 

Comme  on  le  sait,  l'objet  de  la  régulation  de  vitesse  est  de  réa- 
liser soit  divers  efforts  moteurs  à  la  même  vitesse,  soit  diverses 
vitesses  sous  une  même  charge.  Dans  le  cas  des  moteurs  poly- 
phasés, ces  deux  résultats  s'obtiennent  à  Taide  de  moyens  diffé- 
rents ;  nous  examinerons  donc  les  deux  questions  séparément. 

Marche  à  vitesse  constante.  —  Ainsi  qu  on  Ta  vu  plus  haut, 
tant  que  la  fréquence  des  courants  polyphasés  reste  constante,  ce 
qui  est  le  cas  forcé  car  on  ne  peut  guère  distribuer  le  long  d'une 
même  ligne  des  courants  de  fréquence  différente,  et  qu'on  ne 
modifie  ni  les  enroulements  ni  la  résistance  de  Tinduit,  la  vitesse 
d'un  moteur  à  champ  tournant  reste  sensiblement  la  même  à 
toute  charge.  Ce  type  de  moteur  se  prête  donc  admirablement  à 
la  marche  à  vitesse  constante  et  le  couple  se  proportionne  de 
lui-même  à  l'effort  résistant.  Mais  il  est  loin  de  présenter  le  même 
accroissement  avec  le  courant  que  le  couple  d'un  moteur  à 
courant  continu  en  série  et  même   shunt;  ce  moteur  est  donc 
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condamné  soit  à  manquer  d'élasticité  et  à  risquer  de  s'arrêter 
sur  une  rampe,  soit  à  travailler  normalement  à  une  trop  faible- 
charge,  ce  qui  donne  lieu  à  un  courant  déwatté  considérable  et 
disproportionné,  en  même  temps  que  la  puissance  spécifique  de 
l*appareil  est  très  réduite. 

Pour  échapper  à  ces  inconvénients,  le  seul  moyen  est  d'agir 
sur  le  second  facteur  du  couple  en  faisant  varier  Tintensité  des 
champs  inducteurs.  Si  l'on  appelle,  en  effet,  toujours  9^  le  flux 
résultant  dans  le  circuit  inducteur,  §r^  le  flux  à  travers  le  circuit 
induit,  le  couple  moteur  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pro- 
portionnel à  §^,*  et  par  suite  à  ^i^. 

Plus  rigoureusement,  en  conservant  les  notations  de  la  théorie 
donnée  ci-dessus,  on  a  pour  l'expression  du  couple  électromagné- 
tique 


et,  d'autre  part,  on  déduit  de  la  figure  693  la  relation 
d'où 


dont  le  maximum  est 


C      -  JL   (^•«^»^')'  (80) 


Si  dans  cette  expression  on  suppose  les  coefficients  a,,  v^  et  v,,  et 
par  suite  <x,  constants,  on  voit  que  le  couple  maximum  est  bien 
proportionnel  au  carré  du  flux  ^i.  En  réalité,  t'i  et  o-  augmentent 
et  \  diminue  lorsqu'on  augmente  le  flux,  par  suite  de  la  satu- 
ration croissante  du  fer,  qui  donne  aux  fuites  magnétiques  une 
importance  relative  de  plus  en  plus  grande  ;  mais,  tant  que  l'induc- 
tion magnétique  dans  l'inducteur  ne  dépasse  pas  12  000  à  13  000 
c.  g.  s.,  la  variation  de  Vi^(t\  est  faible. 

Cette  variation  du  flux  primaire  peut  s'obtenir,  en  pratique,  de 
deux  manières  différentes,  par  variation  de  la  tension  appliquée 
aux  bornes  du  moteur  ou  par  modification  des  enroulements 
inducteurs. 
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1^  Variation  de  la,  tension  aux  bornes.  — L'accroissement  de  la 
tension  aux  bornes  U  entraîne  une  augmentation  de  flux,  puis- 
qu'on a  sensiblement,  en  appelant  !«  le  courant  primaire  utile 

U-r,Iw  =  -^-uAç  (81 . 

OU,  en  négligeant  pratiquement  la  chute  de  potentiel  dans  l'enrou- 
lement r^  devant  U, 

D'où  Ton  tire,  en  substituant  dans  (80), 

Pour  les  applications,  comme  il  est  difficile  de  calculer  sûre- 
ment Vi  et  0-,  il  est  bon  de  relever  expérimentalement  les  valeurs 
du  couple  maximum  pour  une  série  de  valeurs  de  v. 

On  ne  doit  mettre  en  usage  cette  méthode  de  variation  du  couple 
que  pour  renforcer  momentanément  Tefl^ort  de  traction  au  mo- 
ment des  démarrages  ou  sur  les  fortes  rampes.  Dans  ce  dernier 
cas>  la  variation  de  la  tension  aux  bornes  pourrait  s'obtenir  d'une 
manière  fixe  et  indépendante  du  mécanicien  en  isolant  les  sections 
de  lignes  situées  le  long  des  rampes  et  les  alimentant  à  l'aide  de 
transformateurs  donnant  un  potentiel  de  distribution  un  peu  plus 
élevé  que  sur  les  autres  parties  du  réseau. 

Si  l'on  veut  laisser  au  mécanicien  la  libre  disposition  de  la 
variation  du  champ  de  façon  qu'il  puisse  l'utiliser  aux  démarrages, 
on  placera  simplement  sur  chaque  voiture  un  ou  plusieurs  trans- 
formateurs appropriés  jouant  le  rôle  de  survolteurs.  Les  circuits 
primaires  Ci,  G^de  ces  transformateurs  (fig.  G96},  alimentés  direc- 
tement parles  lignes  S  induiront  dans  les  circuits  secondaires  G/, 
G,',  placés  en  série  avec  le  moteur,  des  forces  électromotrices  qui 
s'ajouteront  aux  tensions  de  distribution  ;  on  pourra  les  faire  varier 
soit  en  réduisant  plus  ou  moins  le  courant  primaire  à  l'aide  d'une 

*  La  figure  suppose  qu'il  s'agit  de  courants  diphasés  ;  on  aurait,  une  disposition  ana- 
logue avoc  les  courants  triphasés.  Le  retour  des  courants  se  fait  par  les  rails. 
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self-induction,  soit  en  prenant  plus  ou  moins  de  spires  en  série 
sur  le  circuit  secondaire. 

Au  lieu  de  transformateurs  séparés,  on  pourrait  aussi  employer, 
comme  Ta  proposé  la  General  Electric  Co.,  un  moteur  polyphasé 
arrêté  et  jouant  le  rôle  de  transformateur.  En  effet,  en  disposant 
sur  l'arbre  une  commande  par  engrenages  ou  par  vis  qui  permette 
d'amener  la  partie  mobile  dans  différentes  positions  et  de  Ty 
maintenir,  on  peut  faire  varier  Tinduction  du  primaire  sur  le 
secondaire  de  zéro  à  un  maximum  avec  la  plus  grande  facilité.  Un 


2  l 


=:^ii^''0^'=' 


Moteur- 


Rhéostat 


Fiff.  696.  —  Schéma  du  montage  d'un 
moteur  diphasé  avec  transformateur 
survolteurpour  la  régulation  de  l'effort 
moteur  (Texcitation  supplémentaire 
étant  fournie  par  les  circuits  dérives 


Rhéostat 


Fig.  697.  —  Schéma  du  montage  d'un  mo- 
teur triphasé  avec  survol teur  à  champ 
tournant  formé  d'un  moteur  immobile 
(la  borne  supérieure  de  T  à  la  terre). 


semblable  transformateur  peut  être  construit  avec  un  entrefer  plus 
petit  qu'un  moteur  et  avec  un  nombre  de  pôles  assez  réduit  pour 
que  le  facteur  de  puissance  et  le  rendement  soient  satisfaisants. 
La  figure  697  représente  schématiquement  le  montage  des  appa- 
reils. 

Le  survolteur  serait  calculé,  dans  tous  les  cas,  en  vue  de  pou- 
voir supporter  niomentanément  un  courant  égal  à  celui  du  moteur 
dans  les  circonstances  prévues,  tout  en  fournissant  le  supplément 
de  force  électromotrice  reconnu  nécessaire.  On  aurait  autant  de 
transformateurs  de  ce  genre  ou  de  branches  de  transformateurs 
qu'il  y  a  de  courants  polyphasés  inducteurs;  on  ne  les  mettrait  en 
service  que  pendant  les  moments  de  surcharge. 
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On  pourrait  encore  arriver  au  même  résultat  en  laissant  nor- 
malement en  circuit  avec  le  moteur  des  bobines  de  self-induction, 
absorbant  une  certaine  tension  et  dont  on  réduirait  le  nombre 
despires  momentanément  pour  faire  face  aux  à-coup;  mais  cette 
méthode  entraînerait  une  dépense  d'énergie  continue. 

Ces  dispositifs  peuvent  présenter  un  réel  intérêt  sur  les  lignes 
un  peu  longues  où  les  pertes  de  voltage  sont  sensibles,  car  ces 
pertes,  qui  ne  modifient  pas  le  couple  d'un  moteur  à  courant  con- 
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Fig.  C98.  —  Courbes  de  fonctionnement  du  moteur  de  la  figure  G90, 
alimente  à  440  Yolts  au  lieu  de  220. 

tinu  en  série,  réduisent  au  contraire  Teffort  moteur  d'un  moteur  à 
courants  alternatifs  d'une  façon  souvent  très  gênante  et  risque- 
raient d'amener  des  arrêts  de  la  voiture  précisément  aux  points  où 
la  charge  est  le  plus  forte.  Pour  ce  motif,  on  devra  se  préoccuper  de 
réduire  au  minimum  les  pertes  de  charge  sur  les  lignes  de  ce  genre. 

Régimes  d'un  moteur  quand  on  change  le  voltage  aux  bornes  ou  les  connexiotis 
du  bobinage,  —  Le  changement  de  bobinage  ou  de  voltage  se  traduit  par  un 
changement  du  courant  magnétisant  et  des  coefllcients  de  fuites  v,,  v,  et  a.  Ces 
modifications  sont  faciles  à  relever  expérimentalement.  Avant  toute  expé- 
rience, le  nouveau  courant  magnétisant  peut  être  déterminé  aisément  en 
calculant  d'après  le  nombre  de  spires  le  flux  nécessaire  pour  produire  une 
force  électromotrice  égale  sensiblement  à  la  tension  aux  bornes;  on  en  déduit 
les  valeurs  nouvelles  des  inductions  magnétiques  dans  les  diverses  parties  du 
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moteur  et  par  suite  les  nouveaux  coefflcients  de  fuites.  Dans  les  limites  ordi- 
naires, les  perméabilités  varient  peu  et  u  conserve  à  peu  près  la  même  valeur; 
dans  le  moteur  de  la  figure  690,  par  exemple,  si  Ton  double  le  voltage  d*alimen- 
tation  aux  bornes,  on  trouve  9  =  0,44  au  lieu  de  0,12  et  t'o  :=  42  ampères; 
la  figure  698  représente  les  nouveaux  régimes  correspondant  aux  nouvelles  con- 
ditions d*alimen  tation. 

Pour  se  faire  une  idée  rapide  de  celles-ci,  il  suffit  de  supposer  que  les  perméa- 
bilités n'ont  pas  changé,  ni  le  coefficient  v;  on  voit  ainsi  qu'en  doublant  le 
voltage  aux  bornes  on  double  le  courant  magnétisant  et  le  courant  en  court- 
circuit  et  on  quadruple  le  couple  maximum,  proportionnel  au  produit  du  vol- 
tage par  rordonnée  maxima  du  cercle.  L'épure  polaire  de  la  fîgure  695  pour- 
rait donc  servir  sensiblement  au  nouveau  cas  en  supposant  simplement  l'échelle 
des  courants  réduite  de  moitié. 

Les  conditions  sont  un  peu  plus  complexes  quand  on  modifie  les  connexions 
du  bobinage  inducteur,  car  on  produit  ainsi  une  variation  non  seulement  de  to, 
mais  de  œ  et  de  r,,  de  sorte  que  l'épure  est  entièrement  à  refaire;  mais  il  n'y  a 
à  cela  aucune  difficulté  lorsqu'on  suit  les  indications  données  plus  haut. 

2^  Modiûc&tion  des  enroulements  inducteurs.  —  Au  lieu  de 
changer  la  tension  aux  bornes,  on 
peut  modifier  le    bobinage  des 
inducteurs. 

Dans  le  cas  d'un  moteur  tripha- 
sé, celte  modification  peut  se  ré- 
duire à  un  simple  changement  de 
connexions.  En  passant,  en  effet, 
du  groupement  étoile  au  groupe- 
ment en  triangle  (fig.  699),  on 
augmente,  d'après  une  propriété 
connue,  la  tension  efficace  réelle 

entre  les  extrémités  de  chaque  circuit  de  phase  dans  le  rapport 
de  1  à  v^  et  le  résultat  est  le  même  que  si,  sans  toucher  à  Tenrou- 
lement,  on  avait  augmenté  dans  la  même  proportion  les  tensions 
de  distribution  ^ 

On  arriverait  à  un  résultat  analogue  en  constituant  les  enrou- 
lements primaire  et  secondaire  avec  un  même  nombre  de  phases 
et  des  nombres  de  spires  difTérents,  et  intervertissant  leurs  rôles 
par  un  commutateur.  Par  exemple,  si  le  rapport  des  spires  est  de 

*  Dans  un  moteur  diphasé,  on  peut  faire  varier  de  môme  la  tension  agissante  dans 
le  rapport  de  1  à  V^ï*  en  passant  du  groupement  étoile  au  groupement  polygonal  ;  mais 
cette  modification  est  impossible  dans  un  moteur  diphasé  à  3  fils  comme  ceux  appli^ 
cables  à  la  traction;  c'est  là  pour  ces  derniers  une  sérieuse  infériorité. 


Fig.  699.  —  Changement  de  connexions 
de  linducteur  pour  passer  du  mon- 
tage en  étoile  (I)  au  montage  en 
triangle  (II). 
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4  pour  rinducteur  et  de  3  pour  Tinduit,  et  qu'on  intervertisse 
leurs  rôles,  le  champ  se  trouve  augmenté  dans  le  rapport  y  et  le 
r,ouple  dans  un  rapport  voisin  de  -r- . 

Mais  on  perd  ainsi  l'avantage  de  pouvoir  faire  des  induits  à 
barres  et  l'on  risque  d'avoir  des  nombres  d'encoches  ayant  un 
commun  multiple,  ce  qu'on  doit  éviter  (t.  I,  p.  247). 

Au  lieu  de  ces  artifices  simples,  mais  très  limités,  on  peut  divi- 
ser l'enroulement  de  chaque  circuit  de  phase  en  deux  ou  plusieurs 
autres  que  Ton  couple  tantôt  en  série  et  tantôt  en  dérivation,  tout 
comme  on  le  fait  pour  les  moteurs  à  courant  continu  dans  le 


Fig.  700.  —  Changement  de  connexions  des  enroulements  inducteurs   d'un  moteur 

triphasé  divisés  en  demi-bobines  pour  la  régulation  de  l'effort  moteur. 

I.  Excilalion  minima.  —  II.  Excitalioa  maxima. 

système  Sprague.  Il  suffît,  pour  pouvoir  employer  celte  méthode, 
que  Tenroulement  de  chaque  phase  comprenne  plus  d'une  encoche 
par  pôle. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  ait  affaire  à  un  moteur  tri- 
phasé semblable  à  ceux  dont  nous  avons  exposé  plus  haut  le 
mode  de  bobinage  (t.  I,  p.  246)  et  ayant  deux  encoches  par  phase 
dans  chaque  pôle  ;  on  pourra  diviser  Tenroulement  correspondant 
à  cette  phase  en  deux  moitiés  comportant  Tune  les  spires  placées 
seulement  dans  les  premières  encoches  et  Tautre  les  spires  pla- 
cées dans  les  secondes  encoches.  L'enroulement  en  tambour  de  la 
première  phase  sera  ainsi  formé  des  deux  moitiés 


et 


+  1  —7  +  13  —  19  +  25  —  31,  etc. 
+  2-8  +  14-20  +  26-32,  etc., 


que  Ton  groupera  à  volonté  en  série  ou  en  dérivation;  il  en  sera 
de  même  pour  les  autres   phases.    On  pourra  donc,  en  groupant 
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les  circuits  d'abord  en  série,  puis  isolément,  puis  en  parallèle, 
comme  le  montre  la  figure  700,  faire  varier  l'excitation  du  simple 
au  double,  puis  au  quadruple. 

En  mettant  3  encoches  par  pôle,  on  aurait  9  circuits  et  Ton 
pourrait  faire  varier  l'excitation  dans  des  proportions  plus  grandes 
encore  ;  mais  c'est  inutile  et  les  commutateurs  deviendraient  alors 
trop  compliqués  ;  on  ne  peut  guère,  du  reste,  mettre  plus  de 
2  encoches  par  phase  dans  les  moteurs  de  tramways,  par  suite  du 
faible  diamètre  d'alésage  et  du  grand  nombre  de  pôles  nécessaire^ 

En  combinant  dans  un  moteur  triphasé  ces  décompositions 
d'enroulement  avec  les  changements  de  groupement  indiqués 
plus  haut,  c*est-à-dire  en  appliquant  à  chacune  des  combinaisons 
sur  des  parties  de  circuit  le  groupement  triangulaire,  puis  étoile, 
on  peut  doubler  le  nombre  des  régimes;  mais  d'aussi  grandes 
variations  ne  seront  généralement  pas  nécessaires  et,  d'autre  part, 
les  courants  correspondants  dans  l'inducteur  pourraient  dépasser 
les  limites  fixées  par  réchauffement. 

Pour  les  moteurs  diphasés  alimentés  par  un  réseau  à  3  fils,  qui 
n'ont  qu'un  seul  mode  de  groupement,  la  variation  de  champ  ne 
peut  s'obtenir  que  par  commutation  des  parties  d'enroulement,  et, 
comme  il  n'y  a  que  deux  circuits,  cette  commutation  est  moins 
compliquée  que  pour  les  moteurs  triphasés. 

30  Qroupementa  série  parallèle.  —  Dans  le  cas  où  l'équipe- 
ment   des   voitures    com-     pKasçj_ 
porte    deux   moteurs,    on    p|j^f-|- 
pourrait    appliquer    utile- 
ment, croyons -nous,  une 
méthode  analogue  à  la  mé- 
thode série -parallèle  pour 
les  moteurs  à  courant  con- 
tinu, c'est-à-dire  grouper 
les  circuits  inducteurs  des  «.    -^^      ^ 

l<ig.701.  —  Groupements  de  deux  moteurs  tripha- 
deux  moteurs  tantôt  en  se-  ses  en  série  et  en  parallèle. 

rie,  tantôt  en  parallèle,  par 

rapport  aux  divers  courants  allant  des  conducteurs  de  distribution 

au  point  de  retour,  ainsi  que  l'indiquent  les  schémas  des  figures  701 
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et  702.  Grâce  à  cetle  disposition,  on  pourrait  faire  varier  du  simple 
au  double  la  tension  appliquée  à  chacun  des  moteurs  sans  changer 
en  rien  leurs  enroulements. 

Contrairement  à  ce  qui  se  fait  pour  les  équipements  à  courant 
continu,  il  conviendrait  d'appliquer  cette  méthode  en  adoptant  le 
groupement  en  série  pour  la  marche  normale  et  le  groupement  en 
parallèle  pour  les  coups  de  collier  et  les  démarrages.  Le  but  pour- 
suivi est,  en  efîet,  non  plus  de  réduire  le  courant,  mais  d'accroître 

le  couple  maximum  dispo- 
nible. On  y  gagnerait  aussi 
certains  avantages  de  cons- 
truction, car  il  est  plus  fa- 
cile de  bobiner  les  moteurs 
et  de  conserver  leur  isole- 
ment quand  leur  voltage  est 
plus  bas. 

Les  courbes  de  fonction- 
nement dans  les  deux  cas 
ont  entre  elles  les  mêmes 
relations  que  si  Ton  modi- 
fiait le  voltage  aux  bornes  du  simple  au  double,  comme  au  para- 
graphe précédent. 

On  remarquera  que  dans  les  deux  groupements  la  vitesse  reste 
la  même,  ce  qui  différencie  complètement  cette  méthode  de  la 
régulation  série-parallèle  ordinaire,  où  la  vitesse  varie  du  simple 
au  double.  On  verra  plus  loin  (p.  314)  un  mode  de  groupement  en 
cascade  équivalent  à  cette  dernière. 

Variation  de  la  vitesse.  —  La  vitessic  étant,  en  régime  normal, 
sensiblement  synchronique  de  celle  de  la  génératrice,  on  ne  pour- 
rait, en  se  bornant  à  l'emploi  des  méthodes  précédentes,  marcher 
qu'à  une  seule  allure.  Pour  la  modifier  on  doit  recourir  à  l'un  des 
procédés  suivants  : 

l""  Méthode  du  rhéostat  —  L'artifice  le  plus  simple  consiste  à 
intercaler  des  résistances  variables  dans  les  circuits  de  l'induit  à 
l'aide  de  rhéostats  manœuvres  simultanément.  Les  figures  703  et 
704  représentent  schématiquement  la  disposition  de  ces  rhéostats 


Série 

Fig.  702.  —  Groupements  de  deux  moteurs 
diphasés  en  série  et  en  parallèle. 
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pour  des  induits  tournants  de  moteurs  triphasés  et  diphasés.  Les 
courants  secondaires,  produits  dans  les  bobines  ab  aboutissant  à 
des  bagues  B,  sont  recueillis  par  des  frotteurs  qui  les  envoient 
aux  bornes  de  rhéostats;  si  Tinduit  est  fixe,  les  rhéostats  sont  reliés 
directement  à  ces  bornes.  On  remarquera  que  le  rhéostat  diphasé 
nécessite  un  conducteur  de  retour,  tandis  que  dans  le  rhéostat  tri- 
phasé monté  en  étoile*  les  trois  courants  viennent  s'annuler  récipro- 
quement sur  Taxe  des  trois  manettes  venues  de  fonte  ensemble. 
Lorsqu'on  emploie  pour  les  induits  le  bobinage  en  barres,  les 
courants  secondaires  présentent  un  faible  voltage  et  de  grandes 
intensités  ;  il  est  alors  nécessaire,  pour  éviter  l'emploi  de  câbles 


Moteur  triphasé. 


Moteur  diphasé. 


Fig.  703  et  704.  —  Schéma  de    la  disposition  d'un  rhéostat  de  régulation   de  vitesse 
intercalé  dans  les  circuits  de  Tinduit  d'un  moteur  triphasé  ou  diphasé. 


trop  considérables,  de  placer  les  rhéostats  au  voisinage  immédiat 
des  moteurs  et  de  les  manœuvrer  des  plates-formes  à  l'aide  d'une 
transmission  par  cordes  et  poulies;  c'est  ainsi,  par  exemple,  que 
MM.  Brown,  Boveri  et  C***  ont  disposé  l'équipement  des  voitures  de 
Lugano  (fig.  229,  t.  I,  p.  251),  dont  la  figure  705  représente  le 
rhéostat. 

On  peut  aisément  se  rendre  compte  de  l'effet  retardateur  que 
produisent  les  résistances  dans  l'induit  de  la  manière  suivante. 

Les  expressions  du  courant  primaire  Ij  et  du  couple  C  données 
plus  haut  (p.  296)  sont  des  fonctions  d'une  seule  variable,  qui  est 
le  rapport 


("  -  ^)  \ 


9-^^  =  9^' 


*  La  même  disposition  s'applique  aussi  bien  au  cas  d'un  induit  monté  en  triangle; 
rien  n'empêche,  si  on  le  désire,  d'employer  un  rhéostat  également  en  triangle,  mais  ce 
serait  moins  simple. 
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Si  l'on  ne  modifie  pas  Tenroulement,  Q\  est  sensiblement  cons- 
tant entre  certaines  limites  ;  ces  expressions  sont  donc  fonctions 
seulement  du  rapport  du  glissement  i  la  résistance  secondaire 


Si  l'on  modifie  la  résistance  r^  par  addition  d'une  résistance  exté- 
rieure Rs,   on  obtiendra  les  mêmes   valeurs  de  courant   et  de 


Fig.  705.  —  Rhéostat  des  voitures  de  Lugano. 

couple  pour  un  glissement  ff\  plus  grand  que  le  précédent  g  el  tel 
que 

,-=,«i±ji  =  ,(i  +  ;;).  (83) 

On  pourra  donc,  pour  toute  valeur  de  l'effort  résistant,  réduire, 
sans  changer  cet  effort,  la  vitesse  normale  Y  dans  un  rapport 

y/ 

quelconque  -y  en  ajoutant  à  chaque  circuit  une  résistance  R  telle 
que 


d'où,  en  substituant  la  valeur  de  y'^ 


(84) 
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Cetle  expression  permet  de  calculer  très  aisément  les  rhéostats 
à  employer.  On  prendra,  par  exemple,  trois  touches,  comme  dans 
les  rhéostats  pour  moteurs  i  courant  continu;  on  pourra  les 
ehoisir  de  façon  que  les  vitesses  soient  successivement  ^,  -|  ©t-|  V, 
et  Ton  admettra  pour  valeur 
de  g  celle  qui  correspond  au 
régime  moyen  sans  rhéostat. 
Nous  donnons  ci-dessous  plus 
de  détails  sur  ce  calcul. 


Régimes  d'un  moteur  avec  résis- 
tances supplémentaires  dans  Vinduit. 
—  Sur  les  graphiques  en  coordonnées 
polaires  ou  rectangulaires,  reiTetd'un 
changement  de  résistance  secondaire 
se  traduit  tout  simplement,  d'après 
la  remarque  qui  précède,  par  un 
changement  d'échelle  de  l'axe  des 
glissements.  Par  exemple,  si  Ton 
fait  R,  =  r,,  ce  qui  double  la  résis- 
tance secondaire,  Téchelle  des  glis- 
sements devra  être  réduite  de  moitié 
de  façon  qu'un  même  couple  corres- 
ponde à  un  glissement  double. 

Pour  les  courbes  en  coordonnées 
rectangulaires,  on  peut  soit  modifler 
réchelle  des  abscisses,  soit  conserver 
la   même  échelle  en  amplifiant  la 


Fig.  706.  —  Fonctionnement  d'un  moteur 
polyphasé  avec  résistances  supplémen- 
taires ajoutées  à  Tinduit.  Courbes  rap- 
portées aux  vitesses. 

Traits  pleins  :  courbes  d'effort  (I)  et  de  courant  (1) 
sans  rérislances. 

Traits  poiniillés  :  courbes  avec  résistances  :  (II), 
(111),  (IV),  (V)  et  (VI)  efforts  correspondant  aux  courbes 
de  courant  (2),  (3),  (4),  (5),  (6)  ;  les  résistances  ins- 
crites sur  ces  dernières  sont  les  sommes  des  résis- 
tances igoulées  aux  circuits  secondaires. 


R    -h  r 
courbe  dans  le  sens  des  abscisses  suivant  le  rapport  -  '  ^    *  •  La  figure  706 

représente,  par  exemple,  les  courbes  de  couple  et  de  courant  en  fonction  de 
la  vitesse  qu'on  obtient  pour  le  moteur  défini  par  les  figures  690  et  691  avec 
diverses  vsdeurs  successives  de  la  résistance  supplémentaire.  Le  maximum  se 
déplace,  mais  en  conservant  la  même  valeur  dans  tous  les  cas. 

On  voit  que  tout  effort  compris  entre  zéro  et  l'effort  maximum  peut  être 
réalisé  avec  n'importe  quelle  vitesse  comprise  entre  la  vitesse  du  synchro- 
nisme et  la  vitesse  normale;  en  réalité,  la  série  des  couples  et  des  vitesses  est 
unique  et  la  résistance  secondaire  détermine  seulement  la  portion  utilisable 
de  cette  série. 

Lorsqu'on  réalise  un  même  couple  à  différentes  vitesses  par  ce  procédé,  l'in- 
tensité du  courant  reste  donc  la  même;  c'est  là  une  remarque  intéressante,  qui 
exprime  pour  les  moteurs  polyphasés  une  propriété  semblable  à  celle  décou- 
verte par  M.  Marcel  Deprez  pour  les  moteurs  à  courant  continu.  Cette  loi  est 
très  sensiblement  vérifiée  par  l'expérience,  ainsi  que  le  montrent,  par  exemple, 
les  courbes  delà  figure  707,  relevées  par  M.  L.  Bell  sur  un  moteur  triphasé  de 
12  chev.  dont  on  maintenait  l'effort  résistant  constant  et  dont  on  faisait  varier 
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seulement  la  vitesse  par  addition  de  résistances  variées  dans  les  circuits 
induits.  Le  facteur  de  puissance  et  le  courant  dépensé  varient  extrêmement 
peu,  tandis  que  la  puissance  mécanique  et  la  vitesse  varient  proportionnel- 
lement de  zéro  à  leurs  maxima. 

Si  donc  on  rapporte  sur  une  épure  (fig.  708)  les  vitesses  et  efforts  aux  cou- 
rants comme  on  Ta  fait  pour  les  moteurs  à  courant  continu,  la  courbe  de 
couple  sera  unique  et  les  courbes  de  vitesse  présenteront  des  ordonnées  pro- 
portionnelles entre  elles  et  inversement  proportionnelles  à  la  résistance  totale 
secondaire.  L'épure  est  analogue  à  celle  qu'on  obtient  pour  un  moteur  shunt 
à  courant  continu  avec  résistances  insérées  dans  l'induit. 

Ce  tracé  ou  le  précédent  permet  de  déterminer  les  résistances  du  rhéostat 
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Fig,  707.  —  Variation  de  la  puissance  mécanique,  du  courant  et  du  facteur  de  puis- 
sance d'un  moteur  triphasé  de  12  chevaux  fournissant  a  vitesse  variable  un  eflbrl 
moteur  constant,  au  lieu  de  «  puissance  électrique  »,  lire  «  courant  *. 

au  mieux  de  chaque  application,  d'une  façon  analogue  à  celle  que  nous  avons 
indiquée  pour  les  moteurs  à  courant  continu  (p.  130).  On  pourra,  par  exemple, 
choisir  les  échelons  de  manière  à  réaliser  une  série  continue  de  vitesses  pour  un 
même  effort,  etc. 

En  général,  comme  on  ne  peut  faire  aucune  économie  de  courant  en  ralen- 
tissant sur  les  rampes  par  ce  procédé,  puisque  le  courant  est  indépendant 
de  la  vitesse,  on  devra  se  borner  à  calculer  le  rhéostat  en  vue  du  démarrage  et 
choisir  les  échelons  de  façon  à  produire  l'accélération  peu  à  peu  sans  sortir 
de  deux  limites  de  courant  données  ou  tout  au  moins  sans  dépasser  une  certaine 
limite  supérieure.  La  figure  708  représente  cette  série  d'échelons  dans  le  cas  où 
le  courant  doit  rester  compris  entre  63  et  90  ampères;  on  les  obtient  facilement 
de  proche  en  proche  d'après  la  courbe  de  vitesse  sans  rhéostat;  du  point  de 
63  amp.  on  passe  au  point  de  90  amp.  situé  sur  la  même  horizontale,  et  la  nou- 
velle résistance  R,  est  donnée  en  fonction  de  celle  de  Tinduit  r,  par  la  relation 
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Les  rendements  sont  réduits  dans  la  proportion  inverse  p-  ;  ils  décroissent 
donc  très  rapidement  avec  la  vitesse. 

Ce  procédé  de  régulation  est  très  simple  et  commode,  parce 
qu'il  permet  de  faire  varier  la  vitesse  aussi  progressivement  qu'on 
le  désire  sans  couper  le  courant  des  circuits  primaires;  mais  il 
est  peu  économique,  à  cause  de  Ténergie  consommée  en  pure 
perte  par  le  rhéostat.  Il  a ,  à  ce  point  de  vue,  les  mêmes  incon- 
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Fig.  708.  —  Fonctionnement  d'un  moteur  polyphasé  avec  les  mêmes  résistances 
supplémentaires  que  dans  la  figure  70G.  Courbes  rapportées  aux  intensités  de  courant. 

vénients  que  l'ancienne  méthode  du  rhéostat  pour  les  moteurs  à 
courant  continu.  Aussi  doit-on  le  réserver  pour  les  régimes  tem- 
poraires tels  que  ceux  qui  accompagnent  le  démarrage  et  chercher 
pour  la  marche  normale  un  mode  de  réglage  qui  n'entraîne  pas 
ainsi  de  dépense  d'énergie  inutile. 

On  a  proposé  de  modifier  la  mélhode  de  variation  du  potentiel  aux  bornes 
indiquée  plus  haut  (p.  300)  en  ajoutant  à  Tinduit  une  résistance  fixe  suffisante 
pour  rendre  le  couple  maximum  au  démarrage.  Gomme,  dans  ces  conditions, 
les  ordonnées  de  la  courbe  de  couple  varient  proportionnellement  au  carré 
du  voltage  aux  bornes,  on  peut,  en  changeant  celui-ci,  déplacer  le  point  de 
régime  sur  la  courbe  et  par  conséquent  faire  varier  la  vitesse.  Mais  ce  système 
entraîne,  par  suite  de  la  présence  constante  d'une  résistance  importante,  une 
perte  d'énergie  tout  à  fait  inadmissible  en  marche  normale;  la  méthode  de 
variation  du  potentiel  doit  donc  être  réservée  au  cas  étudié  plus  haut. 
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2^  Méthode  de  la  commutation  des  pôles.  —  Un  second  pro- 
cédé, qu'on  peut  employer  dans  le  cas  d'un  ou  de  plusieurs  moteurs, 
consiste  dans  la  modification  du  nombre  des  pôles  par  commutation 
des  enroulements. 

Dans  les  enroulements  en  anneau,  chaque  bobine  n'occupant 
qu'une  encoche,  on  peut  modifier  la  distance  entre  les  encoches 
parcourues  par  un  même  courant  à  l'aide  de  simples  commutations 
de  bobine.  La  figure  710  donne  un  exemple  de  ces  commutations. 


mju 


3  '• 


c  c'  d  d'  e/e'    f   f 

;lJ"tl;Ll1J 


ai 

Fig.  710.  —  Schéma  des  commutations 
de  circuit  permettant  de  faire  varier 
du  simple  au  double  le  nombre  des 
pôles  du  moteur  triphasé  de  la  Ûgure 
précédente. 


Fig.  709.  —  Schéma  des  connexions  entre 
les  sections  d'un  moteur  triphasé  en 
anneau  à  36  encoches  pouvant  &  volonté 
fonctionner  comme  moteur  à  3  ou  à  6  pôles. 

a,  6,  c,  d,  e,  /,  boroes  d'entrée  des  C  circuits. 

o',  b\  c\  d\  e\  /*,  bornes  de  sortie. 

Les  bobines  annulaires  ne  sont  pas  représentées, 
mais  les  lient* s  radiales  indiquent  la  position  do  leurs 
encoches  le  long  de  i'eulrefer. 


dans  le  cas  où  l'on  veut  simplement  faire  varier  le  nombre  de 
pôles  du  simple  au  double,  pour  un  moteur  triphasé  à  3  pôles 
dont  le  bobinage  est  représenté  par  la  figure  709.  On  établit  ce 
moteur  pour  le  plus  petit  nombre  de  pôles  avec  6  circuits  de  phases 
par  champ,  aa\  bb\  cc\  dd',  ee'  et  ff;  en  groupant  autrement  ces 
6  circuits,  que  nous  avons  numérotés  dans  l'ordre  où  ils  se  suivent 
le  long  de  l'entrefer,  de  façon  à  réaliser  un  moteur  à  3  phases 
par  champ,  on  double  le  nombre  des  pôles. 

Plus  généralement,  le  moteur  à  72  encoches  choisi  plus  haut  (t.  I, 
p.  246)  comme  exemple  pourrait  être  transformé  en  moteur  à  8, 
6  ou  4  pôles,  en  admettant  dans  le  premier  cas  3  encoches  au  lieu 
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de  3  par  phase,  dans  le  second  cas  4  et  dans  le  troisième  6.  On 
obtiendrait  ainsi,  pour  8  pôles  par  exemple,  le  bobinage  suivant  : 


BOBINAGE    A    8    PÔLES 

1"  circuit. 

2"  circuit. 

3*  circuit. 

+     1 

+    4 

+     7 

+     2 

+    5 

+     8 

+     3 

+     6 

+     » 

-  10 

—  13 

—  16 

—  11 

—  14 

—  il 

—  12 

—  lo 

—  18 

+  «9 

+  22 

+  25 

4-  20 

+  23 

+  26 

+  21 

+  24 

+  27 

—  28 

—  31 

—  34 

—  29 

-  32 

—  35 

—  30 

—  33 

—  36 

etc. 

etc. 

etc. 

Mais  ces  changements  sont  trop  compliqués,  ils  nécessitent  la 
subdivision  des  enroulements  en  un  grand  nombre  de  circuits,  et 
Ton  ne  peut  pratiquement  songer  à  faire  autre  chose  que  le  dédou- 
blement des  pôles.  D'ailleurs,  ces  modifîcations  ne  sont  possibles 
qu'avec  des  moteurs  en  anneau;  dans  Tenroulement  en  tambour, 
les  deux  encoches  de  même  rang  dans  deux  pôles  consécutifs  faisant 
partie  d'une  même  bobine  ne  peuvent  èlre  rendues  indépendantes. 

Cette  commutation  de  circuits,  par  le  fait  qu'elle  change  le 
nombre  des  pôles,  modifie  la  surface  de  ceux-ci  et,  par  suite, 
l'induction  a  dans  les  noyaux  de  fer.  Quand  on  passe  de  12  pôles 
à  6,  par  exemple,  ce  qui  double  la  vitesse,  on  réduit  l'induction 
sensiblement  de  moitié  ^ 

S""  Méthode  du  changement  de  fréquence.  —  On  peut  arriver 
à  un  résultat  équivalent,  sans  modifier  les  circuits,  en  changeant 
la  fréquence,  c'est-à-dire  le  nombre  de  périodes  par  seconde  des 
courants  polyphasés  qui  alimentent  la  ligne.  Il  est  évident  qu'on 
ne  peut  songer  à  modifier  la  fréquence  aux  divers  instants,  ni  à 

'  Le  coefficient  K  varie  un  peu  de  son  côté  avec  le  nombre  d'encoches  par  p61e. 
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employer  à  la  station  génératrice  un  grand  nombre  d'alternateurs 
différents  ;  mais  il  serait  parfaitement  admissible  pour  les  réseaux 
semi-urbains,  où  il  est  nécessaire  d'avoir  deux  vitesses,  d'employer 
deux  groupes  d'alternateurs,  avec  deux  fréquences  différentes,  ali- 
mentant l'un  la  partie  urbaine  du  réseau,  l'autre  la  partie  subur- 
baine. De  même,  pour  réduire  la  consommation  d'énergie  sur  les 
rampes,  on  pourrait  alimenter  les  tronçons  de  ligne  afférents  à 
celles-ci  par  des  courants  de  fréquence  plus  basse  que  sur  le  reste 
du  parcours. 

L'augmentation  de  fréquence  entraine  pour  le  moteur  une  réduc- 
tion inverse  du  flux  ;  en  doublant  la  fréquence,  ce  qui  double  la 
vitesse,  on  réduit  l'induction  de  moitié.  Il  est  bon  de  tenir  compte 
de  cette  remarque  pour  le  choix  des  inductions  à  adopter  dans  le 
calcul  des  moteurs  à  deux  vitesses. 

4^  Méthode  du  groupement  en  c  cascade  »  ou  c  tandem  ».  — 


Fig.  711.  —  Schéma  de  la  disposition  de  deux  moteurs  triphasés  groupés  en  cascade 
(méthode  Siemens  et  Halske). 

Lorsque  l'équipement  comporte  deux  moteurs,  on  dispose  d'une 
autre  méthode  ingénieuse,  due  à  M.  Goerges^  de  la  maison  Siemens 
et  Halske  *,  et  qui  donne  des  résultais  équivalents  à  ceux  de  la  mé- 
thode série-parallèle  en  courant  continu  :  on  place  les  deux  moteurs 
en  parallèle  à  la  vitesse  normale;  pour  réaliser  la  vitesse  réduite, 
on  alimente  (fig.  711)  l'inducteur  mobile  du  second  Bj  B,  B,  par  les 
courants  de  l'induit,  également  mobile,  du  premier  Ai  A,  As,  qui 

*   Cf.  Procédé   Siemens  et   Halske  pour  le  couplage  des  moteurs  asynchrones, 
M.  F.  Guilbert,  Lumière  Êleclrique,  6  janvier  1894. 
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reste  seul  alimenté  par  le  réseau  ;  ou  fait  varier  la  vitesse  par  un 
rhéostat  W,  intercalé  dans  l'induit  du  second  moteur,  qui  est  fixe. 
Dans  ces  conditions,  si  Ton  appelle  2p  le  nombre  des  pôles 
des  moteurs,  n^  la  vitesse  du  synchronisme  du  premier  moteur 
et  ffi  le  glissement  de  celui-ci,  la  vitesse  de  son  induit  sera 

(*  —  9i)  «0 

et  la  fréquence  des  courants  qui  s'y  produisent 

Oi  P  «0- 

Soit  g^  le  glissement  du  second  moteur  ;  sa  vitesse  sera  de  même 

Les  deux  essieux  tournant  à  la  même  vitesse,  on  aura  nécessai- 
rement Tégalilé 

(1  —  ^i)  =  {*  —  9t)  9iy 

d'où 

1  1 

5'i  =  V" 


-    ,        ^'  (85) 

2 

et,  comme  g^  ne  dépasse  ordinairement  pas  4  à  S  p.  100,  g^  est 
sensiblement  égal  à  ^  ,  c'est-à-dire  que  les  deux  moteurs  mar- 
chent sensiblement  à  demi-vitesse. 

Pour  appliquer  cette  solution  utilement,  il  faut  partager  la  charge 
entre  les  deux  moteurs  et  faire  en  sorte,  à  cet  effet,  que  leurs  flux 
inducteurs  restent  égaux  :  on  obtiendra  sensiblement  ce  résultat 
en  réduisant  la  force  électromolrice  aux  bornes  du  second  propor- 
tionnellement à  la  fréquence,  c'est-à-dire  en  la  faisant  égale  à  la 
moitié  de  la  tension  du  réseau.  Les  enroulements  induits  du 
premier  moteur  devront  donc  être  calculés  en  vue  de  donner  celte 
force  électromotrice  à  demi-vitesse. 

Lorsque  les  moteurs  sont  ainsi  couplés,  la  perte  du  premier 
n'est  plus  proportionnelle  au  glissement  ^i,  comme  dans  le  cas 
du  moteur  ordinaire  (p.  284),  parce  que  l'énergie  consommée  dans 
son  induit  par  glissement  est  utilisée  presque  entièrement  pour 
actionner  le  second  moteur.  On  réalise  donc  de  cette  façon  un 
régime  économique,    presque  aussi   avantageux  que  le    régime 
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ordinaire.  Les  moteurs  sont  seulement  un  peu  plus  lourds  à  puis- 
sance égale,  à  cause  du  plus  petit  nombre  de  pôles  tournants  (t.  I, 
p.  159)  ;  mais  cette  différence  est  peu  importante  et  elle  est  bien 
compensée  pratiquement  par  la  réduction  des  fuites  magnétiques 
que  procure  la  réduction  de  la  fréquence  (t.I,  p.  255).  On  peut  utiliser 
cette  remarque  pour  construire  des  équipements  à  deux  moteurs 
fonctionnant  constamment  en  cascade  et  donner  à  ceux-ci  un 
entrefer  plus  considérable,  tout  en  conservant  un  bon  facteur  de 
puissance.  Cette  solution  nous  parait  le  meilleur  moyen  de  conci- 
lier les  exigences  contradictoires  de  l'économie  d'établissement, 
qui  nécessite  une  fréquence  élevée,  et  du  bon  fonctionnement  des 
moteurs,  qui  en  demande  une  basse;  on  pourrait,  par  exemple, 
alimenter  des  moteurs  à  25  ou  30  périodes  par  seconde  pour  des 
courants  de  50  ou  60  périodes.  Mais  il  faut  alors  renoncer  à  réali- 
ser les  variations  de  vitesse  autrement  que  par  rhéostat. 

Si,  tout  en  conservant  le  groupement  des  moteurs  en  cascade, 
on  ajoute  des  résistances  dans  Tinduit  du  second,  on  augmente  le 
glissement  g^  et  par  suite  g^,  et  Ton  peut  ainsi  réduire  la  vitesse 
jusqu'à  zéro,  au  prix  d'une  perte  d'énergie. 

Il  va  sans  dire  que  toutes  les  méthodes  précédentes  peuvent 
être  utilement  combinées  entre  elles  ;  mais  on  risque  de  tomber 
alors  dans  une  complication  de  commutateurs  assez  gênante. 

La  figure  712  montre,  à  titre  d'exemple,  les  courbes  de  fonc- 
tionnement obtenues  par  la  General  Electric  Go.  sur  un  équipe- 
ment à  deux  moteurs  donnant  chacun  400  kg.  d'effort  de  traction 
et  équivalents  aux  moteurs  G.  E.  800  i  courant  continu.  Le  voltage 
était  de  110  volts  entre  lignes;  un  régulateur  spécial  donnait  le 
moyen  d'introduire  des  résistances  dans  l'induit  et  de  réaliser  trois 
connexions  différentes  des  enroulements,  l'étoile  et  le  triangle  avec 
moteurs  en  parallèle  pour  réaliser  la  petite  et  la  grande  puissance 
à  la  vitesse  normale,  et  la  connexion  en  cascade  pour  réaliser 
la  demi- vitesse.  Les  rendements  comprennent  toutes  les  pertes, 
même  celles  des  engrenages.  L'effort  de  traction  est,  comme  on 
le  voit,  toujours  plus  que  suffisant,  et  les  vitesses  sont  presque 
constantes.  Dans  le  couplage  en  cascade  à  demi-vitesse,  l'effort  de 
traction  atteint  400  kg.  pour  l'ensemble  de  l'équipement  ;  à 
pleine  vitesse,   il  dépasse  1  400  kg.  ;  enfin,   un  commutateur  qui 
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change  les  coanexions  de  Tinducteur  permet  d'atteindre  4  000  kg. 
La  régulation  de  vitesse  entre  les  différents  couplages  était  effec- 
tuée par  rhéostat.  Le  résultat  obtenu  n'est  pas  tout  i  fait  aussi 
satisfaisant  qu'avec  les  moteurs  à  courant  continu,  qui  donnent 
quatre  vitesses  économiques  au  lieu  de  deux  ;  il  est  notamment 
insuffisant  sur  les  tramways;  mais  sur  les  chemins  de  fer  deux 
vitesses  sont  bien  suffisantes. 


Démarrage.  —  Quelle  que  soit  la  méthode  employée  pour  le 


•rC  15 


500  1000  1500 

Effort  deirsLCtion  en  kilo^r 
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Fig.  712.  —  Courbes  de  fonctionnement  réalisées  par  un  équipement  à  deux  moteurs 
polyphasés  de  la  Qeneral  Electric  Co. 

Af  courants  ;  B,  rendements  ;  C,  vitesses.  —  1,  f^oupement  en  cascade  ;  II,  groupement 
eu  parallèle  étoile  ;  Ui,  groupement  en  parallèle  en  triangle. 

réglage  de  la  vitesse,  il  faut,  pour  obtenir  le  bon  démarrage  d'une 
voilure,  c'est-à-dîre  un  couple  élevé  sans  dépense  exagérée  de  cou- 
rant à  la  vitesse  zéro,  recourir  à  l'emploi  du  rhéostat  d*induit. 
Cette  remarque  résulte  de  la  simple  inspection  de  la  figure  708,  qui 
donne  en  même  temps  la  valeur  R,  =  U,09i  ohm  nécessaire  dans 
l'exemple  choisi  pour  réaliser  le  couple  maximum  à  vitesse  nulle. 
Si  le  courant  correspondant  à  ce  couple  maximum  Goi  peut  être 
supporté  par  les  circuits  inducteurs,  au  moins  temporairement,  il 
convient  d*adopter  comme  résistance  au  démarrage  cette  valeur  R, 
qui  fait  correspondre  le  couple  G.  au  régime  de  l'arrêt  {g  =  1). 
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En  appelant  g^  le  glissement  correspondant  au  couple  maximum 
sans  rhéostat,  relevé  expérimentalement,  la  résistance  de  démar- 
rage minima  R,  sera  donc  donnée  par  la  relation 

doù 


"-'•a-')- 


(86) 


Si  le  courant  ainsi  réalisé  est  trop  fort  pour  la  section  du  fil 
inducteur,  on  le  réduira  en  augmentant  la  résistance  jusqu'à  ce 
que  rintensité  ainsi  réduite  soit  acceptable  ;  on  sera  sûr  d'avoir 
de  la  sorte  le  couple  maximum  réalisable  au  potentiel  considéré '. 

Au  contraire,  si  Ton  peut  faire  varier  le  potentiel  aux  bornes 
par  un  survolteur  ou,  ce  qui  revient  au  même,  accroître  le  champ 
inducteur  par  commutation,  on  doit  chercher  à  réaliser  non  seule- 
ment le  courant  maximum  supportable,  mais  encore  le  couple  maxi- 
mum réalisable  avec  un  courant  donné  (constant).  D'après  la  for- 
mule de  la  page  296,  ce  couple  s'obtiendra  en  faisant  ÎJ  =  1,  ou  ici 

R,  +  r,  -*' 

ce  qui  donne  une  autre  valeur  de  R^,  plus  grande  ordinairement 
que  celle  trouvée  dans  la  première  hypothèse. 

Régulateurs.  —  Les  régulateurs  ou  commutateurs  destinés  à 
réaliser  les  diverses  combinaisons  de  circuits  et  de  résistances 
peuvent  être  construits  d'après  les  mêmes  principes  que  ceux 
étudiés  pour  les  équipements  à  courant  continu  ;  les  combinai- 
sons seules  diffèrent  et  sont  plus  compliquées.  Par  contre,  les 
ruptures  de  circuit  sont  beaucoup  moins  destructives,  à  cause  de 
la  self-induction  plus  faible  et  des  tensions  plus  réduites  adoptées 
pour  les  courants  alternatifs  (par  raison  de  sécurité  pour  les  per- 
sonnes). Il  est,  du  reste,  facile  d'éviter  complètement  la  formation 

*  Quelques  auteurs  ont  proposé,  pour  simplifier  le  démarrage,  de  laisser  constam- 
ment en  circuit  une  résistance  suffisante  ;  mais  on  réduirait  ainsi  le  rendement  d'une 
manière  déplorable,  on  produirait  un  échauffement  exagéré  du  moteur  et  enfin  on 
perdrait  la  possibilité  de  régler  à  Tolonté  la  yitesse. 
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d'arcs  en  employant  pour  les  frotteurs  et  les  bagues  certains 
métaux,  tels  que  le  zinc,  Tantimoine,  leurs  alliages,  etc.,  entre 
lesquels,  comme  Ta  démontré  M.  Wurts,  un  arc  à  courants  alter- 
natifs ne  peut  se  maintenir.  L'emploi  de  contacts  en  charbon,  sui- 
vant le  procédé  Siemens  et  Halske,  donne  aussi  de  bons  résultats. 
La  construction  des  régulateurs  est  donc  facile,  sans  qu'il  soit 
besoin  d'employer  le  soufflage  magnétique.  Celui-ci  serait  du 
reste  moins  efficace  avec  les  courants  alternatifs  qu'avec  le  cou- 
rant continu  \ 

La  figure  713  donne  un  exemple  de  la  régulation  la  plus  simple,  celle  par 
rhéostat,  appliquée  à  la  locomotive  de  mines  de  la  Société  Alsacienne  citée 


Hàtk.Trviky 


_fi  s  À^CQmmuUteur 


En  arnere 


Fig.  713.  —  Régulation  de  la  locomotive  de  mines  triphasée 
de  la  Sociclé  Alsacienne. 


plus  haut  (t.  1,  p.  524).  Le  régulateur  proprement  dit  est  construit  suivant 
le  système  de  leviers  à  cames  déjà  décrit  (p.  248)  et  intercale  à  la  fois  trois 
séries  de  résistances  variables.  L'inverseur  séparé  qu'on  voit  à  droite  est  établi 
d'après  les  principes  que  nous  exposons  ci-dessous. 

La  régulation  des  voitures  du  tramway  de  Lugano  est  analogue. 

Gomme  second  exemple  plus  compliqué,  nous  citerons  le  régulateur  «  tan- 
dem-parallèle >  récemment  breveté  par  la  General  Electric  Go.  au  nom  de 
MM.  W.  B.  Potter  et  F.  E.  Gase',  qui  ont  utilisé,  sous  ce  nom,  la  combinaison 
en  cascade  de  Siemens  et  Halske. 

La  figure  714  donne  le  développement  des  deux  cylindres  et  la  disposition 
des  interrupteurs  de  mise  hors  circuit  placés  au-dessous.  La  figure  715  indique 
schématiquement  les  différentes  combinaisons  réalisées  dans  les  sept  positions 

*  Il  faudrait  aToir  soin,  en  tout  cas,  d'alimenter  rélectro-aimant  par  les  courants 
alternatifs  de  façon  que  les  arcs  soient  toujours  souflQés  dans  une  seule  et  même  direc- 
tion. 

*  Brevet  américain,  1896,.et^'c/rtiVa«7«  Électrique,  31  juillet  1897. 
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du  cylindre  principal  qui  règle  la  vitesse.  On  retrouvera  facilement  ces  com- 
binaisons eu  suivant  la  marche  des  courants  dans  les  appareils  :  les  trois 
premières  touches  réalisent  les  combinaisons  en  tandem  en  introduisant 
d'abord  des  résistances  maxima  dans  Finduit  du  second  moteur,  puis  les 
réduisant  et  enfm  les  supprimant  ;  la  quatrième  position  court-K^ircuite  le 
moteur  M„  en  fermant  Tinduit  de  M|  sur  les  demi-résistances  ;  on  conserve  ce 
montage  de  M|  à  la  position  5,  tout  en  mettant  M,  en  court-circuit  ;  enfin,  les 
positions  6  et  7  mettent  les  deux  moteurs  en  parallèle  en  fermant  d'abord  leurs 
induits  sur  les  demi-résistances  également  en  parallèle,  puis  les  mettant  en 
court-circuit. 

Ces  groupements  forment,  comme  on  le  voit,  une  série  de  combinaisons  tout 
à  fait  .analogues  à  celles^des  régulateurs  série-parallèle  à  courant  continu.  Le 


Fig.  714.  —  Régulateur  tandem-parallôie]  pour  équipement  polyphasé  Potter  et  Case. 
Dcveloppement  du  cylindre  et  schéma  des  circuits. 

petit  tableau  de  mise  hors  circuit  placé  sous  le  cylindre  rappelle  aussi  les 
tableaux  analogues  placés  dans  ces  régulateurs  et  répond  au  même  but.  11 
comprend  ici  deux  interrupteurs  bipolaires  ab,  cd  séparés,  et  deux  autres 
interrupteurs  bipolaires  e/*,  gh  accouplés  ensemble,  dont  Tun  peut  se  fermer 
par  renversement  sur  les  contacts  m,  n. 

Les  leviers  ab  et  gf  portent  à  mi-longueur  une  barre  en  matière  isolante  qui 
soulève  rinterrupteur  bipolaire  central  lorsqu'on  ouvre  Fun  ou  Tautre  de  ses 
deux  voisins.  En  manœuvrant  l'interrupteur  bipolaire  de  droite,  on  rompt  ainsi 
tous  les  circuits  du  moteur  M^  ;  en  manœuvrant  les  quatre  leviers  de  gauche, 
on  rompt  tous  les  circuits  du  moteur  M,  en  même  temps  que  les  circuits  exté- 
rieurs fixes  du  moteur  M^  ;  dans  le  premier  cas,  le  moteur  M,  ne  recevra  aucun 
courant  sur  les  cinq  premières  touches  ;  dans  le  second,  M|  restera  de  même 
hors  circuit  jusqu'à  la  sixième  touche  exclusivement. 
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Le  cylindre  de  droite  produit  l'iaversion  de  marche  par  commutation  des 
circuits  inducteurs,  comme  on  va  le  voir« 


Fig.  715.  —  Régulateur  Potter  et  Case.  —  Schéma  des  combinaisons  réalisées. 

Inversion  de  marche.  —  L'inversion  de  marche  s'obtient  pour 
les  moteurs  diphasés  en  renversant  le  courant  dans  Tune  des 
phases  ;  cette  manœuvre  a  pour  effet  de  changer  un  retard  d'un 

h  Avant.     II.  An'iève.  l.Avsn/  II. Am'ére 

I.  I. 


dI >if     h< lo 


Fig.  716.  —  Changement  de  phase  néces- 
saire pour  inverser  le  sens  du  champ 
lournant  d'un  moteur  diphasé. 


Fig.  717.  —  Changement  de  phase  néces» 
saire  pour  inverser  le  sens  du  champ 
tournant  d'un  moteur  triphasé. 


quart  de  période  en  une  avance  égale  et,  par  suite,  renverse  le 
sens  de  rotation  du  champ  tournant  (fig.  716).  Elle  peut  être 
réalisée  par  un  inverseur  ordinaire. 

Dans  les  moteurs  triphasés,  où  les  trois  phases  se  suivent  avec 
deux  intervalles  de  -r-  de  période,  il  suffît  d'intervertir  le  cou- 
rant  de    deux   phases    consécutives,    suivant  le   schéma    de  la 

TRACTION  ÉLECTRIQUE.   —  T.   II.  21 
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figure  717.  La  figure  718  représente  un  inverseur  disposé  pour 

produire  ce  résultat. 

Récupération.  —  Comme  la  théorie 
exposée  plus  haut  l*indique,  lorsque  les 
moteurs  polyphasés  tournent  plus  vite  que 
la  vitesse  du  synchronisme,  ils  agissent 
comme  génératrices  en  débitant  sur  le 
réseau  du  courant  qui  peut  être  utilisé.  Le 
Fig. 718. -Schéma d'un appa-  graphique  de  la  figure  719,  qui  complète 
reii  de  changement  de  mar-  celui  de  la  figure  690,  rend  compte  de  ce 

che  pour  moteurs  triphasés,    ...      .         i  f     i«  i        i  -^t-^r    t    1.1  é. 

analogue  aux  inverseurs  cy-  'ait  Signalé  d  abord  par  MM.  Leblanc  et 
lindriques  des  moteurs  à  Hutin  ;  les  points  qui  Correspondent  à  ces 

courant  continu.  » 

régimes  sont,  sur  Tépure  de  la  figure  695, 
ceux  du   demi-cercle   situé  au-dessous  de  la  ligne  OM,  tandis 
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Courant  dam  un  circuit  du  moteur  en  ampères 
Fig.  719.  —  Etude  graphique  de  la  marche  en  récupération. 
Traits  pointillés  :  régimes  normaaz.  —  Traits  pleins  :  régimes  de  récupération. 

que  les  régimes  ordinaires  sont  représentés  par  le  demi-cercle 
supérieur  ;  le  courant  magnétisant  continue  à  être  fourni  par  le 
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réseau  et  la  composante  wattée  change  seule  de  signe.  Les  courbes 
de  récupération  tracées  en  traits  pleins  ont  été  déduites  des  courbes 
normales,  tracées  en  pointillé,  exactement  d'après  la  même  mé- 
thode que  pour  le  moteur  à  courant  continu  (t.  II,  p.  179).  La 
courbe  de  vitesse  est  symétrique  de  la  première  par  rapport  à 
l'horizontale  du  synchronisme.  Quant  à  la  courbe  d'effort,  elle 
s'obtient  en  reportant  au-dessus  de  la  courbe  d'effort  théorique 
les  distances  verticales  entre  celle-ci  et  la  courbe  d'effort  moteur; 
la  courbe  d'effort  théorique  se  déduit  simplement  de  l'épure  de 
la  figure  695  (p.  297),  qui  ne  tient  compte  ni  des  frottements  ni 
des  engrenages. 

On  voit,  en  définitive,  que  les  moteurs  polyphasés  réalisent  la 
récupération  automatique  du  travail  sur  les  pentes  exactement 
comme  les  moteurs  shunt  à  courant  continu  ;  mais,  par  suite  du 
décalage  de  phase,  cette  récupération  est  bien  plus  faible  que  ne 
semble  l'indiquer  l'intensité  du  courant. 

Freinage  électrique.  —  Le  moteur  polyphasé  peut  faire  office 
de  frein  lorsqu'on  manœuvre  l'inverseur,  car  le  champ  tournant 
étant  alors  inversé  tend  à  arrêter  la  rotation  de  l'induit  et  même  à 
faire  tourner  celui-ci  en  sens  inverse.  Mais,  pour  avoir  un  bon 
effet  de  freinage,  il  faudrait  intercaler  à  chaque  instant  dans 
l'induit  la  résistance  supplémentaire  qui  réaliserait  le  couple 
maximum  pour  la  vitesse  existant  à  cet  instant  ;  on  ne  peut  réa- 
liser cette  condition  que  fort  imparfaitement  en  intercalant  des 
résistances  que  l'on  fait  varier  à  la  main. 

Au  moment  de  Tinversion,  le  glissement  étant  2  —  ^,  la  résis- 
tance R,  devrait  être  telle  que 

R«  +  r,  _  2  -  jy 

d'où  sensiblement,  en  négligeant^  devant  2, 

R.=  (l_l)r,  (87) 


ou  approximativement 


B.  =  A... 


Digitized  by 


Google 


324  LA   TRACTION  ÉLECTRIQUE 

Au  moment  de  l'arrêt,  cette  résistance  devrait  atteindre  la  valeur 
indiquée  plus  haut  pour  le  démarrage 

R,=  (l--l)r,  (88; 

OU  approximativement 

Pendant  le  parcours  d'arrêt,  il  faudrait  donc  déplacer  la  manette 
du  rhéostat  de  façon  à  passer  progressivement  de  la  première 
valeur  à  la  seconde.  Mais  il  est  plus  pratique  de  déterminer  par 
expérience  la  résistance  moyenne  imique  la  plus  avantageuse  ; 
elle  différera  peu  de 


3    gm 


L'effet  de  frein  ainsi  obtenu  peut  être  accru  en  renforçant  le 
champ  à  ce  moment  par  les  moyens  indiqués  plus  haut. 

Malgré  cela,  l'expérience  montre  que  le  freinage  ainsi  obtenu 
est  beaucoup  moins  efficace  que  celui  réalisé  par  les  moteurs 
à  courant  continu.  En  outre,  l'emploi  de  ce  frein  électrique  sup- 
pose essentiellement  que  le  moteur  reste  excité  par  des  courants 
pris  au  réseau  ;  on  ne  peut  donc  se  passer  de  ceux-ci,  et,  en  cas 
de  rupture  du  contact  entre  la  voiture  et  la  ligne,  le  frein  élec- 
trique est  sans  action  ;  il  est,  par  suite,  indispensable  d'avoir  un 
autre  système  de  frein  rapide  sur  les  voitures  électriques  à  cou- 
rants  polyphasés. 

C'est  pourquoi  MM.  Brown,  Boveri  et  C*  ont,  par  exemple, 
adapté  à  leurs  locomotives  de  la  Jungfrau  (t.  II,  p.  54)  un  frein  à 
ruban  qu'un  levier  soulevé  par  un  électro-aimant  serre  automati- 
quement dès  qu'il  est  libéré  par  rupture  du  courant. 

Les  moteurs  peuvent  cependant  être  eux-mêmes  employés 
comme  freins  au  moyen  d'un  artifice  qui  consiste  à  rompre  la 
communication  des  inducteurs  avec  le  réseau  et  à  les  alimenter  en 
courant  continu  par  une  petite  batterie  d'accumulateurs  de  force 
électromotrice  appropriée  ;  ces  moteurs  deviennent  alors  de  véri- 
tables alternateurs  dont  on  ferme  les  induits  sur  des  résistances 
graduées.  Mais  l'emploi  de  ce  procédé  est  très  délicat,  à  cause 


Digitized  by 


Googlq 


Elévation. 


MOTEURS  A  COURANTS  ALTERNATIFS  325 

de  la  très  forte  réaction  d'induit  d'un  alternateur  à  si  faible  entre- 
fer, et  il  est  loin  de  présenter  la  même  sécurité  qu'avec  les 
moteurs  à  courant  continu*. 

Applications.  —  Le  premier  moteur  triphasé  pour  tramways  qui  ait  été 
mis  ea  service  est  celui  établi  par  la  maison  Brown,  Boveri  et  C»«  pour  la  ligne 
de  Lugano,  longue  de  4,9  km.  i 

Les  tnicks,  représentés  par  la  fi-  .^''f^  î"" 

gure  229  (t.  I,  p.  251),  n'ont  qu'un 
essieu  moteur;  les  quatre  voitures 
en  service  sont  à  24  places  cha- 
cune et  pèsent  6,5  t.  en  charge, 
dont  4  pour  la  voiture  non  équi- 
pée; les  rampes  ne  dépassent  pas 
6  p.  1000. 

Le  moteur,  à  12  pôles,  dont  nous 
avons  donné  la  description  (t.  I, 
p.  251),  est  représenté  avec  plus 
de  précision  par  la  figure  720.  Les 
courants,  à  40  périodes,  sont  trans- 
mis aux  voitures  par  la  voie  et  par 
deux  fils  de  cuivre  de  6  mm.  espa- 
cés de  0,25  m. 

Le  régulateur,  dont  la  fi  gure  705 
donne  la  vue  extérieure,  est  for- 
mé de  3  rhéostats,  dont  les  3  ma- 
nettes sont  commandées  par  un 
même  arbre  au  moyen  d'une  pou- 
lie sur  laquelle  s'enroulent  des 
cordes  de  manœuvre  actionnées 
des  plates-formes  ;  c'est  une  dis- 
position analogue  à  celle  des 
anciennes  voitures  Thomson - 
Houston  à  rhéostat  à  touches. 

Sur  les  locomotives  construites 
plus  récemment  par  la  même 
maison  (t.  II,  p.  52  et  53),  les 
moteurs  triphasés,  logés  sur  le 
truck,  ne  diffèrent  en  rien  des  types  employés  pour  les  installations  fixes; 

*  Si,  en  effet,  on  abaisse  trop  la  résistance  extérieure  ajoutée  à  Tinduit  ou  si  l'on  met 
celui-ci  en  court-circuit,  ralternomoteur  ne  consomme  presque  pas  de  puissance  méca- 
nique et  ne  joue  plus  le  rôle  de  frein.  Il  faudrait  donc  faire  varier  cette  résistance 
avec  la  vitesse  pour  se  rapprocher  de  la  condition  de  puissance  maxima 

2  t:  n  ).j  =  Tj  , 
1 
en  appelant  n  la  fréquence  -^  des  courants  induits,  laquelle  décroît  en  même  temps 

que  la  vitesse  ;  mais  c'est  peu  pratique* 


r---4L'%---.: 
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Fig.  720.  —  Moteur  Brown-Boveri  du  tramway 
de  Lugano. 
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ils  sont  au  nombre  de  deux,  alimentés  à  25  périodes  et  couplés  en  parallèle, 
et  la  régulation  est  faite  par  des  rhéostats  en  étoile,  placés  au-dessus  des 
moteurs  dans  une  caisse  horizontale  et  manœuvres  par  une  manette  unique 
à  la  portée  du  mécanicien  ;  le  même  levier  commande  Tinterrupteur  de  cou- 
rants. 

Au  contraire,  sur  le  chemin  de  fer  de  Varese,  dont  nous  parlons  plus  loin 
(p.  332),  les  voitures  comportent  deux  moteurs  de  70  chev.  chacun,  montés 
sur  le  truck  et  alimentés  à  45  périodes  avec  régulation  tandem-parallèle. 

Propriétôs  des  moteurs  à  courants  alternatifs  simples  au  point  de  vue  de 
la  traction.  —  L*application  des  courants  alternatifs  simples  à  la  traction,  qui 
serait  si  désirable  à  tous  égards,  présente  encore  de  sérieuses  difficultés,  que 
nous  avons  signalées  déjà  au  chapitre  Y  (t.  I,  p.  234).  Nous  ne  dirons  donc 
que  quelques  mots  des  propriétés  de  ces  moteurs,  pour  donner  à  ceux  que  la 
question  intéresse  des  éléments  d'appréciation  et  de  comparaison. 

Moteurs  asynchrones,  —  Les  propriétés  des  moteurs  asynchrones  sont  ana- 
logues à  celles  des  moteurs  polyphasés.  En  effet,  le  champ  magnétique  alter- 
natif produit  par  un  seul  enroulement  inducteur  est  équivalent,  d'après  un 

théorème  de  M.  Leblanc,  à  deux  champs  ma- 
gnétiques tournants  de  sens  inverse  :  lorsque 
rinduit  est  au  repos,  les  effets  de  ces  deux 
champs  s*annulent;  mais,  lorsque  le  moteur 
a  été  lancé  à  une  vitesse  voisine  de  sa  vitesse 
de  régime,  Tun  d'eux  est  annulé  par  la  réac- 
tion d'induit  et  l'autre  produit  les  mêmes 
effets  que  dans  les  moteurs  polyphasés.  Les 
mêmes  formules  restent  donc  applicables 
dans  les  limites  ordinaires  d'emploi,  et  les 
courbes  caractéristiques  présentent  la  même 
allure  générale,  avec  cette  différence  que,  les 
fuites  magnétiques  étant  plus  importantes 
relativement,  le  facteur  de  puissance  est  beau- 
coup plus  faible'. 
L'addition  de  résistances  dans  l'induit  ne  produit  pas  de  couple  de  démar- 
rage et  il  faut,  par  conséquent,  pour  faire  démarrer  ces  moteurs^  les  alimenter 
momentanément  par  un  second  courant  déphasé  par  rapport  au  premier 
et  traversant  un  circuit  spécial  décalé  d'un  certain  angle.  Les  procédés 
employés  dans  ce  but  ont  été  peu  à  peu  simplifiés,  en  même  temps  que  rendus 
plus  efficaces,  par  divers  inventeurs.  En  particulier,  un  récent  dispositif,  dû  k 
M.  Heyland  '  et  que  la  figure  721  indique  schématiquement,  permet  de  réaliser 
un  couple  de  démarrage  supérieur  au  couple  normal.  La  figure  s'applique  à 
un  moteur  tétrapolaire;  les  petites  encoches  ouvertes  contiennent  l'enroule- 
ment normal  à  courants  alternatifs  simples,  formé  de  sections  bobinées  sui- 
vant les  lignes  pointillées  ;  un  second  enroulement  en  gros  fil,  décalé  d'un 


Fîg.  721.  —  Principe  du  moteur 
Heyland  à  courants  alternatifs 
simples,  démarrant  sous  charge. 


'  Pour  plus  de  détails,  voir  les  mémoires  de  Tun  de  nous,  cités  plus  haut  (p.  290). 
*  Verband  der  Deutschen  EUktrotechniker,  session  de  juillet  1897. 
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demi-pôle  (1/4  de  période]  par  rapport  au  premier  et  indiqué  en  traits 
mixtes,  est  logé  dans  de  grosses  eucoches  fermées  (une  seule  par  pôle).  Au 
moment  du  démarrage,  on  lance  dans  ce  second  enroulement  un  courant 
dérivé,  qui  se  décale  relativement  au  premier  par  Teffet  des  fuites  magné- 
tiques très  grandes  auxquelles  il  est  soumis. 

Le  moteur  se  comporte  ainsi  comme  un  moteur  polyphasé  et,  avec  des  résis- 
tances dans  l'induit,  il  démarre  sous  charge.  Mais,  au  moment  du  démarrage, 
le  courant  total  est  environ  double  du  courant  nécessaire  pour  obtenir  le 
même  couple  en  marche  normale  et  le  facteur  de  puissance  s'abaisse  à  60  p.  lOO. 
Malgré  le  progrès  réalisé,  ces  conditions  nous  paraissent  encore  peu  favorables 
à  remploi  des  moteurs  asynchrones  simples  pour  la  traction.  L'avenir  amènera 
sans  doute  de  nouveaux  et  plus  décisifs  perfectionnements. 

Moteurs  synchrones,  —  Un  moteur  synchrone  n'est  autre  chose  qu'une  géné- 
ratrice fonctionnant  en  réceptrice  à  la  même  fréquence  que  la  génératrice.  Si 
l'on  suppose  le  démarrage  effectué  au  moyen  d'accumulateurs,  comme  on  le 
verra  plus  loin  (p.  334),  et  le  synchronisme  atteint,  un  moteur  synchrone  bien 
établi,  c'est-à-dire  présentant  une  réaction  d'induit  très  faible,  peut  fort  bien 
supporter  des  variations  de  charge  importantes  sans  se  désynchroniser.  La 
phase  relative  de  sa  force  électromotrice  par  rapport  à  celle  du  réseau  varie 
seule  ;  sans  entrer  dans  le  détail  des  propriétés  de  ces  moteurs,  dont  l'un  de 
nous  a  donné  ailleurs  un  exposé  complet*,  il  nous  suffira  de  dire  que  la  loi  de 
variation  du  couple  en  fonction  de  la  phase  donne  lieu  à  une  courbe  analogue 
à  la  courbe  de  couple  de  la  figure  691,  où  Ton  supposera  que  les  abscisses 
représentent  la  différence  de  phase  de  la  réceptrice  par  rapport  à  la  généra- 
trice  ;  la  différence  de  phase  correspondant  au  maximum  de  la  puissance  est 
en  général  voisine  d'un  quart  de  période. 

Ces  moteurs  n'ont  pas  été  essayés  jusqu'ici  pour  la  traction;  il  est  permis 
de  supposer  que  la  force  vive  considérable  emmagasinée  dans  une  automobile 
ou  un  train  en  mouvement  amortirait  suffisamment  les  variations  de  vitesse 
au  moment  de  l'attaque  d'une  rampe  pour  qu^il  n'y  ait  pas  désynchronisation  ; 
mais  l'expérience  seule  pourrait  donner  un  renseignement  précis  à  cet  égard. 

Avantages  et  inconvénients  des  moteurs  polyphasés  comparés 
aux  moteurs  à  courant  continu.  —  Nous  pouvons  compléter 
maintenant  les  remarques  faites  plus  haut  sur  les  avantages  et  les 
inconvénients  des  moteurs  à  champ  tournant. 

Les  critiques  ou  objections  que  Ton  adresse  ordinairement  à  la 
traction  par  courants  polyphasés  s'appliquent  les  unes  au  mode  de 
distribution,  qui  exige  forcément  trois  conducteurs,  dont  deux  au 
moins  différents  des  rails,  les  autres  aux  propriétés  particulières 
des  moteurs  ;  ce  sont  ces  dernières  que  nous  considérerons  plus 
spécialement  ici. 

*  jLc5  moteurs  synchrones^  par  A.  Blondel,  Paris,  1895. 
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Comme  on  l'a  vu  au  chapitre  V,  les  moteurs  polyphasés  sont  à 
peu  près  équivalents  comme  poids  spécifique  et  comme  rendement 
aux  moteurs  à  courant  continu. 

Le  principal  reproche  qu'on  leur  a  adressé  est  Tinsuffisance  allé- 
guée de  leur  couple  de  démarrage  par  rapport  au  couple  normal. 
Mais  cette  critique  résulte  d'un  malentendu;  car  elle  s'applique 
seulement  à  l'hypothèse  où  Ion  conserve  même  enroulement  et 
même  voltage  d'alimentation  qu'en  régime  normal.  £n  effet,  dans 
ces  conditions,  le  couple,  au  lieu  de  croître  plus  rapidement  que 
le  courant  comme  dans  un  moteur  à  courant  continu  excité  en 
série,  varie  plus  lentement.  En  outre,  si  Ton  veut  se  réserver  une 
grande  augmentation  de  l'effort  de  traction  aux  fortes  charges  et 
aux  démarrages,  il  faut  admettre  en  régime  normal  un  courant 
déwatté  considérable,  dont  les  inconvénients  sont  très  grands  dans 
les  distributions  d'énergie.  Il  en  résulte,  en  effet,  que,  pour  pro- 
duire une  certaine  puissance  électrique  effective,  il  faut  une  puis- 
sance apparente  bien  supérieure  et  un  courant  total  plus  fort,  à 
voltage  efficace  égal,  que  s'il  s'agissait  d'un  courant  continua  Un 
moteur  polyphasé  de  10  ou  12  pôles  avec  entrefer  de  2  mm.,  fonc- 
tionnant dans  ces  conditions,  ne  peut  guère  dépasser  aux  charges 
moyennes  un  facteur  de  puissance  de  0,73  ;  le  courant  sera  donc  de 
lolB""    I  "^  ^^  P'  ^^^  supérieur  à  la  valeur  nécessaire.  Le  déca- 
lage rendra  l'effet  de  cette  augmentation  de  courant  encore  plus 
sensible  sur  les  alternateurs  de  la  station  génératrice,  dont  le  vol- 
tage se  trouvera  très  déprimé,  et  forcera  de  leur  donner  une 
puissance  de  production  supérieure  d'environ  50  p.  100  à  la  puis 
sance  effective.  D'ailleurs,  comme  on  ne  peut  réduire  la  puissance 
consommée  sur  les  rampes  par  une  réduction  de  vitesse,  ainsi  qu'on 
le  fait  avec  les  autres  moteurs  (p.  102),  cette  puissance    effec- 
tive est  elle-même  plus  grande  qu'elle  ne  serait  dans  une  installation 
à  courant  continu.  Pour  tous  ces  motifs,  les  frais  d'établissement 
se  trouveront  considérablement  accrus  et  pourront,  pour  des  lignes 
à  déclivités  variées,  réduire  beaucoup  l'économie  du  système. 
Mais  ces  inconvénients  peuvent  heureusement  être  très  réduits 

*   Cf.  A.  Blondel,  Note  sur  le  courant  déwatté,  présentée  au  Congrès  International 
des  Électriciens  à  Genève,  août  1896. 
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par  remploi  de  la  méthode  de  variation  d*excitation  par  change- 
ment de  voltage  ou  de  celle  de  commutation  des  inducteurs, 
décrites  précédemment;  ces  dispositifs  permettent,  au  prix  d'une 
légère  complication,  de  faire  travailler  les  moteurs  normalement 
avec  une  induction  assez  faible  et  un  facteur  de  puissance  de 
0,80  à  0,80  pour  un  entrefer  de  1  à  1, S  mm.,  tout  en  se  réser- 
vant la  possibilité  de  renforcer  le  champ  magnétique  lorsque  cela 
est  nécessaire. 

L'accroissement  de  couple  qui  résulte  d*un  semblable  renfor- 
cement, étant  sensiblement  proportionnel  au  carré  du  flux 
(p.  299),  est  même  beaucoup  plus  important  relativement  que  dans 
un  moteur  à  courant  continu  à  champ  saturé. 

Ainsi  employés,  les  moteurs  polyphasés  n'exigent  plus  qu'un 
accroissement  assez  faible  (25  à  33  p.  100)  de  la  puissance  des 
génératrices  par  rapport  à  celle  d'une  installation  à  courant  con- 
tinu. D'autre  part,  ils  présentent  pour  une  exploitation  à  vitesse 
constante  les  mômes  commodités  que  les  moteurs  à  courant  con- 
tinu, en  particulier  Tauto-régulation  de  vitesse  et  la  récupération 
automatique  de  Ténergie.  Enfin,  si  l'on  adopte  le  système  du  chan- 
gement du  nombre  des  pôles  ou  celui  du  groupement  en  cascade, 
qui  permettent  de  réaliser  deux  vitesses  différentes,  un  équipement 
polyphasé  devient  sensiblement  équivalent  à  un  équipement  à  deux 
moteurs  shunt  réglés  par  la  méthode  série-parallèle  ;  les  démar- 
rages obtenus  à  l'aide  du  rhéostat  consomment  de  l'énergie  inuti- 
lement, mais  il  en  est  de  même  pour  les  régimes  correspondants 
des  moteurs  à  courant  continu  dans  la  méthode  série-parallèle. 

Compris  de  celte  façon,  le  moteur  polyphasé  est,  nous  le  répé- 
tons, à  peu  près  aussi  léger  et  aussi  peu  encombrant  qu'un  moteur 
à  courant  continu*,  et  présente  un  aussi  bon  rendement. 

La  construction  des  organes,  sans  être  plus  simple  ni  plus 
robuste,  ainsi  qu'on  l'a  dit  quelquefois  d'une  manière  intéressée 
et  fort  exagérée,  peut  être  rendue  aussi  pratique,  comme  nous 
l'avons  signalé  (t.  I,  p.  242  et  249),  par  un  choix  convenable  des 
dispositions.  Les  enroulements  induits  sont  à  basse  tension  ;  il  n'y 

*  Cette  légèreté  peut  être  d'autant  plus  grande  qu'on  n'est  pas  gêné  ici  parla  réac- 
tion d'induit  et  qu'on  peut,  par  conséquent,  mettre  peu  de  cuivre  sur  les  inducteurs 
relativement  à  l'induit. 
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a  lieu  à  Temploi  d'une  haute  tension  que  dans  les  enroulements 
inducteurs,  qui  peuvent  être  choisis  fixes.  L'emploi  sur  Tarbre 
de  trois  bagues  qui  ne  demandent  aucun  entretien  et  ne  pré- 
sentent pas  d'usure  sensible,  au  lieu  d'un  collecteur  compliqué 
comme  construction  et  comme  isolement  et  coûteux  d'entretien, 
constitue  à  l'actif  des  moteurs  polyphasés  un  avantage  pratique 
précieux*. 

Il  est  vrai  qu'en  cas  d'accident  aux  inducteurs,  le  bobinage  de 
ceux-ci  est  à  refaire  ;  mais  cette  réparation  est  facile  lorsqu'on 
emploie  le  bobinage  Eickemeyer  ou  le  bobinage  à  emboîtement 
(voir  t.  1,  p.  244).  Quant  à  l'induit,  si  on  le  bobine  en  barres  mas- 
sives, il  n'exige  aucune  espèce  de  soins. 

Si  Ton  excepte  le  cas  des  bobines  brûlées,  on  peut  donc  dire  que 
l'entretien  des  moteurs  polyphasés  se  réduit  à  celui  des  coussi- 
nets. Mais  ces  derniers  demandent  une  surveillance  plus  grande 
pour  ces  moteurs  que  pour  ceux  à  courant  continu;  car,  ainsi 
qu'on  l'a  vu  (p.  297),  la  condition  essentielle  pour  leur  bon  fonc- 
tionnement est  que  l'entrefer  soit  très  faible  ;  dans  ces  conditions, 
une  usure  de  1  mm.  sur  les  coussinets  peut  suffire  à  amener  un 
grippement  entre  l'inducteur  et  l'induit.  C'est  là,  à  notre  avis,  un 
des  plus  sérieux  obstacles  à  l'adoption  des  moteurs  à  champ  tour- 
nant sur  les  grands  réseaux  de  tramways,  où  l'entretien  du  maté- 
riel roulant  doit  être  aussi  réduit  que  possible. 

Cas  d'emploi  des  moteurs  à  courants  alternatifs  dans  la 
traction  électrique.  —  Les  résultats  pratiques  obtenus  sur  le 
tramway  de  Lugano  et  le  chemin  de  fer  du  Gornergrat  prouvent 
que  l'emploi  du  matériel  polyphasé  est  possible  dans  des  cas 
spéciaux  favorables,  et  l'on  doit  féliciter  MM.  Brown,  Boveri 
et  C*®  d'avoir  réalisé  cette  démonstration  sans  se  laisser  arrêter 
par  des  critiques  et  des  objections  qui  paraissaient,  il  y  a  peu 
de  temps  encore,  irréfutables.  Les  indications  qui  précèdent 
montrent,  d'autre  part,  que  les  moteurs  polyphasés  peuvent  satis- 

*  On  ne  peut  se  passer  de  trois  bagues  sur  les  moteurs  de  traction,  parce  que,  d*une  part, 
les  moyens  proposés  pour  introduire  des  résistances  fixes  dans  l'induit  sont  inappli- 
cables aux  moteurs  placés  sous  une  voiture  et  que,  de  Tautre,  ils  ne  permettent  pas 
une  variation  suffisamment  graduée  de  la  vitesse  ;  mais  ces  bagues  ne  constituent  pas 
par  elles-mêmes  un  organe  délicat. 
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faire  convenablement  aux  exigences  techniques  de  la  traction  au 
point  de  vue  du  démarrage  et  de  la  régulation.  L'emploi  des  cou- 
rants alternatifs  est  d'ailleurs  désirable  pour  réduire  Télectrolyse 
des  conduites  souterraines. 

Mais  il  ne  faudrait  pas  pour  autant,  croyons-nous,  se  laisser  en- 
traîner à  penser  que  le  moteur  polyphasé  va  remplacer  dès 
aujourd'hui  le  moteur  à  courant  continu  dans  les  grandes  instal- 
lations de  tramways  urbains.  Indépendamment  des  causes  spé- 
ciales d'infériorité  que  nous  venons  de  signaler,  la  nécessité  de 
deux  fils  de  trôlet  pour  la  distribution  du  courant  aux  voitures, 
avec  la  complication  de  croisements  et  d'aiguillages  qui  en  résulte, 
et  la  résistance  qu'opposent  au  passage  des  courants  alternatifs 
les  rails  en  fer,  par  suite  de  phénomènes  d'induction  bien  connus, 
constituent  un  obstacle  si  grand  à  l'adoption  de  ce  matériel  sur  ces 
réseaux  qu'on  ne  peut  raisonnablement  le  recommander  en  pareil 
cas  :  l'expérience  américaine  a  trop  bien  condamné  la  complica- 
tion du  double  trôlet  pour  que  le  changement  de  moteur  suffise 
à  la  faire  revivre,  et,  d'ailleurs,  le  courant  continu  à  500  volts  est, 
en  général,  bien  suffisant  pour  ce  genre  d'application. 

Un  autre  obstacle  très  grave  réside  dans  les  perturbations  fort 
importantes  que  les  courants  alternatifs  produisent  dans  les  réseaux 
téléphoniques  et  qui  exigent  non  seulement  le  doublement  mais 
encore  la  mise  en  terre  de  tous  les  fils  téléphoniques,  comme  on 
le  verra  à  l'appendice  n"^  2.  Dans  la  très  petite  installation  de 
Lugano,  les  perturbations  sont  devenues  supportables  après  le 
doublement  des  fils  parce  que  les  lignes  téléphoniques  n'ont  que  de 
courtes  parties  parallèles  à  la  voie  ;  mais  il  n'en  serait  plus  ainsi  dans 
une  grande  ville.  La  nécessité  de  trois  fils  isolés  ne  permettrait 
remploi  des  courants  polyphasés  qu'à  condition  de  les  distribuer 
par  conduites  souterraines  avec  retour  par  les  rails. 

C'est  surtout  sous  la  forme  monophasée  que  les  courants  alter- 
natifs pourraient  alors  être  employés  dans  les  réseaux  urbains 
quand  on  aura  trouvé  un  moteur  qui  permette  de  les  utiliser 
convenablement  au  démarrage,  c'est-à-dire  qui  produise  un  bon 
couple  sans  demander  un  courant  trop  fort  relativement  au  cou- 
rant normal,  ni  décalé  d'une  façon  trop  sensible  par  rapport  à  la 
force  électromotrice. 
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Il  ne  faut  pas  oublier,  non  plus,  qu'à  voltage  égal  les  courants 
alternatifs  sont  beaucoup  plus  dangereux  pour  les  personnes  et  les 
animaux  que  le  courant  continu.  On  ne  pourrait  donc,  dans  les 
villes,  où  Ton  limite  à  600  volts  la  force  électromotrice  d'un  cou- 
rant continu,  accepter  plus  de  150  ou  200  volts  en  courants 
alternatifs  S  c'est  seulement  sur  les  voies  à  plate-forme  séparée 
qu'il  serait  possible  de  dépasser  ces  chiffres  sans  inconvénient. 

Le  champ  d'action  des  moteurs  alternatifs  dans  la  traction  élec- 
trique nous  parait  donc  devoir  être  limité  jusqu'à  nouvel  ordre 
aux  lignes  situées  hors  des  villes,  en  particulier  aux  lignes  de  che- 
min de  fer  à  aiguillages  et  croisements  peu  nombreux  et  à  trafic 
peu  variable  ^  L'emploi  direct  des  courants  polyphasés  est  alors 
très  facile  et  présente  un  réel  intérêt  économique  :  on  a  Irouvé, 
par  exemple,  dans  un  projet  comparatif  dressé  pour  la  ligne  de 
la  Jungfrau^,  que  les  frais  totaux  d'installation  s'élèveraient  à 
3160  fr.  par  cheval  avec  le  courant  continu  et  à  2  030  francs  avec 
les  courants  triphasés  à  S  700  volts  primaires. 

Sur  les  chemins  de  fer  à  plaie-forme  séparée,  les  trois  courants  peuvent 
être  distribués  aisément  par  trois  rails  ou  conducteurs  isolés  alimentés  par  des 
transformateurs  rapprochés;  les  moteurs,  tournant  plus  vite,  peuvent  réaliser 
des  valeurs  de  rendement  et  de  facteur  de  puissance  plus  élevées;  enfin, 
lorsque  la  traction  se  fait  par  des  locomotives,  où  les  moteurs  placés  au-dessus 
du  truck  sont  faciles  à  surveiller  et  travaillent  dans  les  mêmes  conditions  que 
dans  une  installation  fixe,  le  problème  de  leur  entretien  et  de  leur  régulation 
est  résolu  de  lui-même  et  ne  peut  faire  naître  d'hésitation.  Aussi,  enhardis  par 
leurs  premiers  succès,  MM.  Brown,  Boveri  et  C***  ont-ils  entrepris  Tinstallation, 
d'après  le  même  système,  de  deux  nouvelles  lignes  allant  Tune  de  Stanssladt  à 
Edelberg,  l'autre  de  Burgdorf  à  Thun.  La  première  a  environ  29  km.  de  lon- 
gueur avec  des  déclivités  assez  faibles  pour  permettre  la  traction  par  simple 
adhérence;  la  seconde  n'aura  pas  moins  de  35  km.,  dont  plus  de  2  km.  pré- 
sentant des  rampes  supérieures  à  25  p.  100,  et  sera  exploitée  par  des  locomo- 
tives à  crémaillère  analogues  à  celles  de  la  Jungfrau. 

La  Compagnie  Thomson-Houston  de  son  côté,  sans  avoir  encore  établi  de 
ligne  de  ce  genre  en  Amérique  où  l'on  tient  aux  matériels  «  standardisés  »,  vient 
d'en  installer  une  en  Italie  :  le  chemin  de  fer  d'intérêt  local  de  Varese,  aU- 

*  L'arrêté  rcglementaire  da  15  septembre  1893  n'admet  même  que  120  volts. 

*  11  est  à  remarquer,  en  effet,  que  l'ccartement  et  la  puissance  individuelle  des  trans- 
formateurs limitent  la  puissance  disponible  sur  les  conducteurs  (secondaires)  de  trarail 
et  que,  pour  ce  motif,  ce  mode  de  distribution  ne  présente  pas  la  même  flexibilité  que 
la  distribution  directe  &  courant  continu.  Par  contre,  il  est  plus  facile  d'accroître 
ultérieurement  la  capacité  de  la  ligne  en  augmentant  le  nombre  des  transformateurs. 

'  Projet  de  MM.  Wuest-Kûnz  et  L.  Thormann. 


Digitized  by 


Google 


MOTEURS  A  COURANTS  ALTERNATIFS  333 

mente  parcourants  triphasés  à  6  000  volts  et  45  périodes,  comprend  deux  tron- 
çons, Fun  d'environ  30  km.  avec  des  rampes  deO,  045,  etTautre  de  8  km.  environ 
s'élevant  à  flanc  de  coteau  avec  de  nombreuses  courbes  et  une  rampe 
continue  de  0,06  à  0,0725  sur  plus  de  6  km. 

Dans  ces  conditions,  l'emploi  des  moteurs  polyphasés  est  actuel- 
lement parfaitement  rationnel. 

Lorsqu'au  contraire  il  s'agit  d'un  tramway  urbain,  cet  emploi 
peut  inspirer  encore  quelques  inquiétudes  et  faire  préférer  la  solu- 
tion consistant  à  recourir  à  une  transformation  supplémentaire  per- 
mettant d'employer  sur  la  voie  ferrée  du  courant  continu  avec  le 
matériel  ordinaire,  qui  a  l'avantage  d'être  aujourd'hui  très  répandu 
et  très  perfectionné, 

C'est  à  cette  dernière  méthode  que  s'en  tient  jusqu'ici  la  pratique  améri- 
caine, bien  que  les  grandes  maisons  de  construction  des  États-Unis  établissent 
aujourd'hui  des  moteurs  polyphasés  de  premier  ordre  et  aient  fait  de  sérieux 
essais  de  traction  à  l'aide  de  ces  moteurs.  Tous  les  chemins  de  fer  électriques 
d'intérêt  local  installés  en  Amérique  dans  le  cours  des  dernières  années  ont  un 
matériel  à  courant  continu,  alimenté  soit  directement,  soit  par  des  sous-stations 
où  des  commutatrices  convertissent  dans  ce  but  les  courants  triphasés  qu'elles 
reçoivent  d'une  ligne  de  distribution  primaire.  Gomme  exemples  particulière- 
ment importants  de  ce  mode  d'alimentation,  nous  pouvons  citer  les  lignes  de 
Portlaud,  de  Sacramento  et  Fresno,  de  Minneapolis-Saint-Paul,  de  Lowell- 
Nashua  et  des  centres  voisins  des  usines  hydro-électriques  du  Niagara,  en  par- 
ticulier celle  de  Niagara  Falls-Buffalo.  Une  ligne  nouvelle  en  construction 
de  près  de  100  km.,  dans  TUtah,  sera  alimentée  de  même.  En  Europe,  on  peut 
signaler  déjà  comme  application  de  ce  procédé  la  ligne  suburbaine  de  Dublin- 
Dalkey,  longue  de  13  km.,  lestramways  de  Rome,  Marseille  (projet),  etc. 

Sur  les  chemins  de  fer  métropolitains,  les  arrêts  étant  très  fréquents  et  les 
démarrages  devant  être  très  rapides,  cette  méthode  est  la  plus  rationnelle. 
Aussi  est-ce  elle  qui  va  être  employée  pour  la  nouvelle  ligne  métropolitaine  de 
Londres,  le  Central  London  Raihvay  ;  cette  ligne  tubulaire,  qui  a  10,5  km  de 
longueur,  sera  alimentée  par  une  seule  usine  de  2  600  chevaux  située  à  l'une 
des  extrémités  ;  la  distribution  primaire  sera  faite  en  courants  triphasés  de 
25  périodes  à  la  tension  de  5  000  volts,  que  4  sous-stations  réparties  le  long 
de  la  ligne  transformeront  en  courant  secondaire  continu  à  500  volts  ;  la  faible 
hauteur  du  tunnel  a  forcé  d'adopter,  au  lieu  de  voitures  automobiles,  des 
locomotives  basses  munies  de  4  moteurs  à  commande  directe  ;  chacune  de  ces 
locomotives  pèsera  45  t.,  exercera  un  effort  au  crochet  de  G  350  kg.  et  remor- 
quera à  la  vitesse  de  23,3  km  :  h.  des  trains  de  7  voitures  de  15  t.  offrant  en 
tout  336  places. 

L'emploi  des  convertisseurs  tournants  présente,  quoi  qu'on  fasse, 
un  inconvénient  sérieux,  c'est  la  nécessité  d'une  surveillance  et 
d'un  graissage  périodique,  entraînant  l'obligation  de  placer  ces 
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appareils  dans  de  véritables  sous-stations,  coûteuses  de  construc- 
tion et  d'exploitation.  On  obtiendrait  bien,  il  est  vrai,  une  très 
grande  réduction  de  ces  sujétions  par  l'emploi  des  remarquables 
convertisseurs  Leblanc  et  Hutin,  dans  lesquels  le  collecteur  est 
le  seul  oi^ane  mobile  et  le  calage  des  balais  est  automatique,  ce 
qui  permet  d'abandonner  ces  appareils  à  eux-mêmes  pendant 
toute  la  journée  ;  mais  il  faudrait  néanmoins  aller  les  visiter  et  les 
mettre  en  train  une  fois  par  jour.  Cet  inconvénient  ne  disparaît 
complètement  que  si  Ton  accepte  l'emploi  des  moteurs  alterna- 
tifs, rendant  possible  l'adoption  de  transformateurs  sans  organes 
mobiles,  qui  peuvent  être  placés  dans  de  simples  boîtes  ou  dans  des 
kiosques  le  long  des  voies  desservies. 

Équipements  mixtes.  —  Au  lieu  d'effectuer  celte  conversion  du  courant 
dans  dessous-stations,  on  peut  la  réaliser  sur  les  voitures  elles-mêmes.  C*est 


Flg.  722.    —  Train  formé  d'automobiles  à  équipement  mixte  pour  courants  alternatifs 

et  courant  continu. 

ce  que  se  sont  proposé,  par  exemple,  la  maison  Siemens  et  Halske^  et,  plus 
récemment,  M.  Déri*.  Leur  système  consiste  à  donner  à  chaque  automobile  D 
(fig.  722)  deux  équipements  complets  montés  sur  des  essieux  différents  et  formés, 
l'un  de  deux  moteurs  à  courants  alternatifs  W,  Tautre  de  moteurs  à  courant 
continu  g  excités  en  dérivation,  auxquels  on  adjoint  une  batterie  d'accumula- 
teurs E.  Celle-ci  sert  à  alimenter  les  moteurs  à  courant  continu  au  démar- 
rage (pendant  lequel  on  met  les  moteurs  alternatifs  hors  circuit)  et  sur  les 
fortes  rampes.  Pendant  le  reste  du  temps,  ce  sont  les  moteurs  à  courants 
alternatifs  qui  produisent  l'effort  de  traction  normal,  ainsi  que  l'effort  supplé- 
mentaire nécessaire  pour  entraîner  les  moteurs  à  courant  continu;  ceux-ci, 
travaillant  alors  en  génératrices,  rechargent  la  batterie  :  à  cet  effet,  la  f.  é.  m. 
des  moteurs  à  courant  continu  à  la  vitesse  normale,  très  voisine  du  synchro- 
nisme des  moteurs  à  courants  alternatifs,  doit  être  celle  qui  convient  pour 
charger  les  accumulateurs  à  leur  courant  normal  de  charge  ;  lorsque  la  bat- 
terie est  complètement  chargée,  sa  f.  é.  m.  faisant  équilibre  à  celle  des 
moteurs,  elle  ne  reçoit  plus  aucun  courant  ;  mais,  au  moindre  ralentisse 
ment,  elle  se  décharge  dans  les  moteurs  et  contribue  ainsi  à  la  traction,  soit 

'  Breret  allemand  du  6  mars  1897. 

•  Elektrotechnische  Zeitschrifl,  5  août  1897. 
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partiellement,  soit  totalement.  Ce  dispositif  permet  de  supprimer  les  aiguillages 
et  les  courbes  sur  la  ligne  de  distribution,  puisque  la  voiture  peut  se  passer  de 
courants  alternatifs  en  ces  points  ;  on  peut  même  dans  les  gares  supprimer 
toute  prise  de  courant. 

Cet  ingénieux  procédé,  qui,  comme  tous  les  systèmes  à  courants  alterna- 
tifs, convient  seulement  aux  lignes  non  urbaines,  se  prête  à  l'emploi  des 
moteurs  monophasés  et  constitue  ainsi  une  solution  intéressante  du  problème 
de  la  traction  sur  longs  parcours.  Mais  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  Tad- 
joQction  d'une  batterie  d'accumulateurs  et  l'emploi  d'un  double  équipement 
donnent  lieu  à  une  augmentation  de  poids  et  de  prix  qui  nous  paraissent 
prohibitives;  en  outre,  la  charge  des  accumulateurs  par  Tintermédiaire  d'une 
transmission  de  ce  genre  est  très  peu  économique,  car,  les  pertes  des  deux 
moteurs  et  de  leurs  engrenages  s'ajoutant,  on  ne  peut  guère  compter  recueillir 
dans  la  batterie  que  50  à  60  p.  100  de  Ténergie  fournie  au  moteur  alternatif, 
déduction  faite  de  celle  qui  sert  à  la  traction. 

On  trouverait,  croyons-nous,  sur  les  chemins  de  fer  électriques  à  déclivités 
peu  variées,  une  solution  à  la  fois  moins  dispendieuse  d'installation  et  de  meil- 
leur rendement  dans  remploi  déjà  signalé  (t.  I,  p.  236)  des  moteurs  à  courant 
continu  comme  moteurs  synchrones  à  courants  alternatifs  ^  en  même  temps  que 
comme  commutatrices  à  bon  rendement  pour  la  charge  des  accumulateurs;  un 
interrupteur  automatique,  facile  à  imaginer,  couperait  de  lui-même  l'arrivée 
du  courant  alternatif  dès  que,  par  suite  d'un  ralentissement  accidentel  ou 
voulu,  la  vitesse  tomberait  au-dessous  de  celle  qui  correspond  au  synchro- 
nisme. Sur  une  locomotive  électrique,  la  batterie  d'accumulateurs  pourrait 
même  être  remplacée,  comme  nous  l'avons  dit  (t.  I,  p.  237),  par  un  convertis- 
seur tournant  fournissant  du  courant  continu  seulement  pendant  les  démar- 
rages et  par  suite  avec  un  faible  échauffement  relatif  *. 

*  En  admettant  pour  les  moteurs  tétrapolaircs  une  vitesse  normale  de  900  tours  par 
minute,  qui  n*a  rien  d'exagéré  sur  un  chemin  de  fer,  ces  moteurs  pourraient  être  ali- 
mentés par  des  courants  alternatifs  à  la  fréquence  de  30  périodes  par  seconde. 

*  Pour  être  complets,  nous  mentionnerons  encore  un  curieux  système  de  M.  Leblanc, 
qui  est  en  essai  sur  une  automobile  de  la  Compagnie  du  Nord,  pour  éviter  les  diffi- 
cultés d'entretien  des  moteurs  à  courant  continu  par  la  transformation  de  ceux-ci 
en  moteurs  à  champ  tournant.  A  cet  effet,  chaque  moteur  comprend  un  induit  extérieur 
fixe  et  un  inducteur  intérieur  mobile,  construit  comme  celui  des  dynamos  Siemens  à 
pôles  intérieurs.  Le  collecteur,  placé  dans  la  cabine  du  mécanicien  et  entraîné  par  un 
petit  moteur  spécial  à  vitesse  réglable,  est  construit  comme  celui  d'une  machine 
Gramme,  mais  chaque  touche  est  réunie  à  une  bague  isolée  placée  sur  le  même  arbre. 
De  ces  bagues  partent  des  câbles  réunis  aux  sections  de  Tinduit.  Lorsqu'on  fait  tour- 
ner le  collecteur  et  qu'on  l'alimente  en  courant  continu  par  ses  balais,  il  se  produit 
donc  dans  l'induit  un  champ  tournant  qui  entraîne  l'inducteur  synchroniquement. 
Nous  n'insisterons  pas  sur  ce  système  qui,  malgré  son  extrême  ingéniosité,  ne  nous 
paraît  pas  appelé  à  un  avenir  pratique  par  suite  de  sa  trop  grande  complication  et  du 
nombre  insuffisant  de  touches  au  collecteur  qu'il  permet. 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE  XII 

CONDUITE,  ENTRETIEN    ET    ESSAIS   DES   MOTEURS 
ET    DU    MATÉRIEL    ROULANT 


§   1.  —  Conduite  des  voitures 

Les  moteurs  de  traction  des  bons  constructeurs  laissent  aujour- 
d'hui peu  de  chose  à  désirer  sous  le  rapport  de  la  résistance  et 
de  la  durée.  Néanmoins,  pour  assurer  leur  bon  fonctionnement  et, 
plus  généralement,  celui  de  Téquipement  électrique  des  voitures, 
il  y  a  certaines  précautions  indispensables  à  prendre. 

Les  détails  de  construction  varient  d'ailleurs  beaucoup  trop 
d*une  maison  à  Tautre,  et  même  chez  chaque  fabricant  au  fur  et 
à  mesure  des  progrès  de  l'industrie,  pour  qu'on  puisse  donner  rela- 
tivement à  ces  précautions  autre  chose  que  des  règles  d'ordre  tout 
à  fait  général.  C'est  à  ces  indications  que  nous  nous  bornerons  ici, 
en  renvoyant  pour  chaque  matériel  en  particulier  aux  instructions 
de  détail  qui  doivent  être  fournies  par  le  constructeur  en  même 
temps  que  les  appareils  et  dont  nous  reproduisons  en  appendice 
des  exemples  intéressants  ^ 

Visite  préalable  de  l'équipement.  —  Avant  de  mettre  une  voi- 
ture électrique  en  service,  il  y  a  lieu  de  s'assurer  que  les  moteurs 
sont  en  bon  état  et  bien  propres,  d'enlever  au  besoin  la  graisse 
et  la  poussière  qui  peuvent  y  avoir  pénétré,  de  vérifier  si  toutes 
les  boites  à  graisse  sont  suffisamment  garnies. 

Il  faudra  ensuite,  tous  les  huit  jours  au  plus,  vider  complètement 
ces  boites  et  les  nettoyer  à  fond. 

*  Voir  aussi  la  notice  de  MM.  Hutchinson  et  Phillips  sur  le  matériel  Westinghouse, 
citée  plus  haut. 
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Les  armatures,  Tisolant  et  les  iaducteurs  doivent  de  même 
être  très  régulièrement  inspectés,  ainsi  que  les  organes  de  trans- 
mission. On  veillera  tout  spécialement  à  la  propreté  de  l'armature, 
du  collecteur  et  des  porte-balais,  qui  doivent  être  tenus  bien  secs; 
il  n*est  pas  mauvais  néanmoins  d*enduire  de  temps  à  autre  le  col- 
lecteur d'une  très  petite  quantité  de  vaseline  ou  de  paraffine.  Dès 
qu'un  collecteur  commence  à  s'user  inégalement,  le  faire  repasser 
au  tour. 

On  examinera  aussi  si  les  balais  sont  en  bonne  condition  et 
appuient  bien  sur  le  collecteur. 

On  s'assurera  que  tous  les  écrous  et  les  vis  sont  en  place  et  ser- 
rés à  fond. 

On  vérifiera  si  les  circuits  de  la  voiture  sont  en  bon  état,  si  les 
connexions  sont  bien  fixées,  si  l'isolement  des  câbles  est  intact, 
si  les  régulateurs,  commutateurs  et  interrupteurs  fonctionnent 
bien.  Le  parafoudre  sera  inspecté  et  nettoyé  au  moins  une  fois 
par  semaine. 

Toutes  ces  opérations  doivent,  bien  entendu,  se  faire  avec  la 
perche  du  trôlet  abaissée,  c'est-à-dire  sans  courant.  Du  reste,  les 
interrupteurs  principaux  doivent  toujours  être  ouverts  quand  les 
voitures  sont  dans  la  remise. 

On  visitera  enfin  l'appareil  de  prise  de  courant  et  spécialement 
la  roulette  ou  le  frotteur  ;  les  paliers  des  roulettes  doivent  tou- 
jours être  tenus  bien  propres  et  bien  graissés.  Si  la  voiture  est 
neuve  ou  qu'elle  soit  restée  longtemps  au  repos,  éviter  d'appuyer 
du  premier  coup  le  galet  de  contact  directement  contre  le  lil  et 
toucher  celui-ci  d'abord  avec  le  rebord  du  galet  :  s'il  se  produit 
une  étincelle,  c'est  que  tout  n'est  pas  en  ordre  ;  un  interrupteur 
sera,  par  exemple,  resté  fermé. 

Avant  de  mettre  une  voiture  en  service,  soit  après  un  montage 
neuf,  soit  après  une  réparation  importante,  il  est  bon  de  l'essayer 
comme  il  suit.  Les  connexions  ayant  été  préalablement  vérifiées 
au  moyen  d'une  pile  et  d'une  sonnerie,  on  isole  d'abord  l'un  des 
moteurs.  Puis  on  donne  le  courant,  on  ferme  les  interrupteurs  et 
l'on  manœuvre  le  régulateur,  successivement  en  avant  et  en  arrière  : 
si  les  résultats  obtenus  correspondent  aux  indications  portées  sur 
le  couvercle  du  régulateur,  c'est  que  le  moteur  fonctionne  norma- 

TRACTION  ÉLECTRIQUE.   —  T.   H.  22 
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lement  ;  dans  le  cas  contraire,  on  intervertira  les  connexions  d In- 
duit ou  d'inducteur.  On  essaie  ensuite  de  même  Tautre  moteur,  en 
isolant  le  premier.  Cela  fait,  on  met  les  deux  moteurs  en  circuit 
et  Ton  manœuvre  le  régulateur  successivement  pour  la  marche 
en  avant  et  pour  la  marche  en  arrière,  qui  doivent  s'effectuer 
comme  lorsque  chaque  moteur  fonctionnait  seul.  Enfîn,  on  essaie 
le  frein  électrique,  s'il  y  a  lieu.  Quand  la  voiture  comporte  deux 
régulateurs,  les  essais  doivent  être  faits  séparément  avec  chacun 
d'eux;  s'ils  ne  donnaient  pas  des  résultats  identiques,  c'est  qu'il  y 
aurait  une  erreur  dans  la  désignation  des  diverses  bornes  ou  dans 
les  connexions  des  câbles  et  il  conviendrait  de  la  rechercher  et  de 
la  corriger. 

Chaque  voiture  doit  être  munie  d'un  certain  nombre  d'acces- 
soires indispensables,  notamment  un  tournevis,  une  clef  anglaise, 
un  maillet,  une  pince  universelle,  un  assortiment  de  fils  fusibles, 
des  balais  de  rechange,  une  ou  plusieurs  lampes  à  incandescence 
de  réserve,  une  lampe  de  secours  à  huile,  etc. 

Mise  en  marche.  —  Au  moment  de  partir,  le  mécanicien  doit, 
avant  d'appuyer  le  trôlet  contre  le  fil,  s'assurer  que  les  interrup- 
teurs sont  bien  ouverts  et  les  coupe-circuits  fermés,  que  la  mani- 
velle du  régulateur  est  au  cran  d'arrêt  et  l'inverseur  de  marche, 
s'il  y  en  a  un,  dans  la  position  voulue. 

Pour  démarrer,  fermer  les  interrupteurs,  amener  la  manivelle 
du  régulateur  en  avant,  d'un  mouvement  lent,  mais  continu,  et 
sans  hésitation,  de  façon  à  gagner  la  vitesse  normale  graduellement 
et  non  par  à-coup  :  un  démarrage  trop  brusque  fatigue  les  engre- 
nages ;  d'autre  part,  un  mouvement  trop  lent  du  régulateur  occa- 
sionne des  arcs  qui  peuvent  brAler  les  contacts. 

Si  la  voiture  ne  démarre  pas,  ramener  la  manivelle  au  zéro, 
visiter  les  interrupteurs  et  les  coupe-circuits  et  examiner  le  con- 
tact des  roues  avec  les  rails,  comme  dans  le  cas  d'un  arrêt  acci- 
dentel (voir  plus  loin  :  Dérangements).  Il  peut  arriver  aussi  que  l'un 
des  moteurs  se  trouve  hors  circuit  ;  dans  ce  cas,  le  démarrage  ne 
s'eCTectuera  que  sur  la  position  de  la  manivelle  qui  met  les  moteurs 
en  parallèle.  Lorsque  ce  fait  se  produit,  il  est  prudent  d'isoler 
sans  retard  le  moteur  hors  circuit,  car,  si  l'un  des  câbles  aboutis- 
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sant  à  ce  moteur  est  rompu,  il  y  a  beaucoup  de  chances  pour  que 
Textrémité  devenue  libre  vienne  loucher  la  carcasse  du  moteur 
ou  le  châssis  et  occasionne  un  court-circuit. 

Quand  les  roues  patinent,  répandre  du  sable  sur  les  rails,  mais 
toujours  en  quantité  modérée  ;  si  cela  ne  suffit  pas,  faire  revenir 
la  manivelle  du  régulateur  au  zéro,  puis  l'amener  de  nouveau  len- 
tement en  avant. 

Arrêt.  —  Pour  arrêter  les  moteurs,  ramener  vivement  et  régu- 
lièrement la  manivelle  au  zéro,  en  ayant  soin  de  ne  pas  dépasser 
ce  cran  ;  il  peut  être  avantageux,  pour  faciliter  la  rupture  de  Tare, 
de  passer  brusquement  de  la  touche  2  au  zéro. 

Ne  jamais  serrer  les  freins  avant  d'avoir  coupé  le  courant. 
Immédiatement  avant  Tarrêt  complet  de  la  voiture,  desserrer  les 
freins  pour  mettre  les  dents  d'engrenages  en  prise  et  permettre 
au  démarrage  suivant  de  s'opérer  sans  choc. 

Autant  que  possible,  éviter  d'arrêter  la  voiture  en  courbe  ou 
sur  les  fortes  rampes,  parce  que  l'effort  considérable  nécessaire 
pour  démarrer  ensuite  peut  exiger  un  courant  exagéré. 

Quand  le  mécanicien  quitte  sa  voiture,  ne  fût-ce  que  pour  un 
instant,  il  doit  détacher  la  manivelle  du  régulateur,  après  l'avoir 
remise  au  zéro,  et  l'emporter  avec  lui. 

Changement  de  marche.  —  Lorsqu'on  change  le  sens  de  la 
marche,  retourner  aussi  la  perche  du  trôlet.  Ne  jamais  marcher 
avec  la  perche  inclinée  en  avant,  sauf  en  cas  d'extrême  urgence, 
et  alors  très  doucement,  en  faisant  surveiller  le  trôlet  par  le  rece- 
veur qui  devra  en  tenir  la  corde  de  commande  à  la  main. 

Si  la  voiture  est  munie  d'un  inverseur  de  marche  qui  ne  soit  pas 
enclenché  avec  le  régulateur,  avoir  toujours  soin  de  couper  le  cou- 
rant avant  de  manœuvrer  cet  appareil. 

Ne  jamais  renverser  le  sens  de  la  marche. pendant  que  la  voi- 
ture est  en  mouvement,  par  crainte  de  la  dépense  exagérée  de  cou- 
rant qui  en  résulterait  (voir  p.  181),  sauf  en  cas  de  nécessité 
absolue  pour  éviter  un  accident  grave  et  quand  la  voiture  n'a  pas  de 
frein  électrique.  Dans  ce  cas,  si  l'on  a  le  temps,  ramener  la  mani- 
velle à  zéro,  serrer  rapidement  les  freins,  puis  les  desserrer,  inverser 
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le  courant  et  remettre  la  manivelle  au  1*'  cran  de  marche  (au  2*  la 
voiture  patinerait  et  au  3^  les  plombs  sauteraient  presque  infaillible- 
ment) ;  de  toutes  façons,  couper  le  courant  dès  que  la  voiture  s'arrête. 
Ne  jamais  renverser  le  courant  avec  les  freins  serrés. 

Précautions  à  prendre  pendant  la  marche.  —  Marcher  lente- 
ment dans  les  descentes,  sur  les  parties  de  voie  mauvaises  ou 
couvertes  d'eau,  aux  bifurcations,  aux  croisements  et  dans  les 
courbes.  Dans  le  cas  où  la  prise  de  courant  se  fait  par  trôlet  aérien, 
le  receveur  de  la  voiture  devra  veiller  attentivement  sur  sa  roulette 
au  passage  des  courbes  et  des  aiguillages;  il  est  même  bon  de  cou- 
per le  courant  à  la  rencontre  de  ces  derniers  appareils.  Eviter  de 
passer  sur  des  morceaux  de  bois  ou  de  fer,  des  fils  métalliques, 
des  pavés  ou  autres  obstructions  susceptibles  d'être  heurtées  par 
les  moteurs. 

Sur  les  pentes  longues  et  fortes,  le  mécanicien  doit  rester  bien 
maître  de  sa  voiture  et  se  tenir  prêt  à  manœuvrer  le  frein  de 
secours  au  cas  où  les  freins  ordinaires  viendraient  à  manquer.  On 
marchera,  en  général,  avec  les  moteurs  hors  circuit.  Dans  les  voi- 
tures qui  ne  sont  pas  munies  de  dispositifs  de  freinage  par  mise  en 
court-circuit,  on  laissera  toujours  le  trôlet  sur  le  (il,  afin  de  pouvoir, 
au  besoin,  freiner  la  voiture  électriquement  par  inversion  de  marche 
en  cas  d'insuffisance  des  freins  ordinaires.  Sur  les  très  fortes  pentes, 
il  peut  être  utile  de  faire  fonctionner  les  moteurs  sur  l'un  des  pre- 
miers crans  du  régulateur  pendant  que  les  freins  sont  serrés,  pour 
empêcher  le  blocage  des  roues  ;  c'est  ce  qu'on  fait,  par  exemple, 
sur  les  grandes  rampes  de  San  Francisco;  mais  il  en  résulte  une 
dépense  de  courant  inutile,  qu'il  est  facile  d'éviter  par  l'emploi  de 
freins  électriques  prévenant  le  biocage  (voir  chap.  XIV). 

Quand  deux  voitures  se  croisent  à  un  évitement,  ne  jamais  les 
faire  repartir  ensemble. 

Les  mécaniciens  doivent  se  familiariser  le  plus  tôt  possible  avec 
les  divers  bruits  que  fait  entendre  leur  voiture  pendant  la  marche, 
afin  de  percevoir  immédiatement  tout  bruit  insolite,  dénotant  un 
dérangement  des  appareils. 

En  cas  de  déraillement  du  trôlet,  ce  dont  on  s'aperçoit  par  un 
léger  ralentissement  de  la  voiture,  et,  la  nuit,  par  l'extinction  des 
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lampes',  abaisser  aussitôt  la  perche,  ramener  vivement  la  mani- 
velle du  régulateur  au  zéro  et  arrêter  la  voiture,  puis  remettre  le 
trôlet  en  place.  Si  Ton  n'avait  pas  soin  d*abaisser  le  Irôlet,  on 
risquerait  d'arracher  des  parties  de  la  ligne  aérienne  ou  même  le 
toit  de  la  voiture. 

Lorsque  la  voiture  elle-même  déraille,  n'essayer  de  la  remettre 
sur  la  voie  avec  l'aide  des  moteurs  qu'après  s'être  assuré  qu'il  n'y 
a  pas  d'obstacle  à  son  mouvement. 

En  cas  d'orage,  mettre  les  lampes  en  circuit. 

Dérangements.  —  Aussitôt  qu'on  constate  un  dérangement,  par 
exemple  une  marche  saccadée  des  moteurs,  le  plus  sûr  est  d'ouvrir 
l'interrupteur  principal  et  même  d'abaisser  le  trôlet,  qu'on  ne 
remettra  en  place  qu'une  fois  que  le  trouble  aura  disparu.  Celui-ci 
est  généralement  dû  à  un  court-circuit  ou  à  une  mise  à  la  terre. 

Si  le  courant  est  interrompu  sur  la  ligne,  ce  dont  on  s'aperçoit 
par  l'arrêt  simultané  de  toutes  les  voitures,  ramener  le  régulateur 
au  zéro,  mettre  les  lampes  en  circuit,  après  avoir  vérifié  tous  leurs 
filaments  et  avoir  au  besoin  remplacé  les  lampes  avariées,  et 
attendre  que  le  courant  soit  rétabli;  à  ce  moment,  les  mécaniciens 
devront  éviter  de  faire  démarrer  toutes  leurs  voitures  ensemble. 

Si  une  voiture  s'arrête  brusquement  ou  refuse  de  démarrer, 
sans  que  l'arrêt  des  autres  indique  un  défaut  de  courant  sur  la 
ligne,  s'assurer  tout  d'abord  que  le  courant  arrive  bien  au  trôlet  en 
essayant  d'allumer  les  lampes;  si  elles  s'allument,  la  faute  doit 
provenir  soit  d'une  rupture  du  circuit  de  la  voiture,  soit  au  con- 
traire d'une  mise  à  la  terre  par  court-circuit. 

i""  Pour  rechercher  un  court-circuit  ou  une  dérivation  à  la  terre,  abaisser  le 
trôlet  et  passer  en  revue  tous  les  conducteurs,  ainsi  que  les  porte-balais,  le 
régulateur  et  les  parafoudres.  Si  la  dérivation  à  la  terre  s*est  produite  dans 
Fun  des  moteurs,  on  localisera  la  faute  en  serrant  les  freins,  mettant  Tun  des 
moteurs  hors  circuit  et  lançant  graduellement  le  courant  dans  Tautre,  en 
mettant  la  manivelle  d'abord  au  i^'  cran  :  si  le  fusible  ne  saute  pas,  c'est  que 
le  moteur  mis  hors  circuit  est  bien  celui  qui  a  été  avarié  ;  sinon  le  fusible 
saute. 

On  reconnaît  la  formation  d*un  court-circuit  dans  une  armature  à  ce  qu'elle 

*  Sur  certaines  voitures,  colles  de  Halle  par  exemple,  la  corde  de  manœuvre  du  trôlet 
est  reliée  à  un  timbre  dont  la  sonnerie  avertit  le  personnel  que  le  trôlet  a  dcraiUé. 
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s'arrête  brusquement  ou  se  met  à  tourner  d'une  façon  saccadée  ;  il  se  dégage 
en  outre  généralement  une  forte  odeur  de  brûlé  lorsqu'on  ouvre  la  trappe  de 
TÎsite.  Dans  ce  cas,  mettre  immédiatement  le  moteur  avarié  hors  circuit  par 
rîDterrupteur  du  régulateur,  après  avoir  ouvert  l'interrupteur  principal,  et 
marcher  avec  un  seul  moteur. 

De  même,  dès  qu'un  moteur  donne  soit  des  étincelles  excessives,  soit  des 
signes  quelconques  de  dérangement,  le  mettre  de  suite  hors  circuit. 

2^  Pour  rechercher  une  rupture  de  courant  dans  le  circuit  d'une  voiture, 
ramener  les  régulateurs  au  zéro  et  examiner  les  différents  interrupteurs  placés 
entre  le  trôlet  et  les  moteurs  ;  on  en  trouvera  probablement  un  d'ouvert.  Sinon, 
vérifier  si  les  balais  ne  sont  pas  brisés  et  s'ils  donnent  un  bon  contact.  Dans 
le  cas  de  Taffirmative,  on  manœuvrera  les  deux  régulateurs  l'un  après  l'autre. 
Si  l'un  des  deux  fonctionne,  c'est-à-dire  met  la  voilure  en  marche,  le  trouble 
est  probablement  dû  à  un  mauvais  contact  dans  l'autre  ;  dans  ce  cas,  après 
avoir  remis  les  deux  régulateurs  au  cran  d'arrêt,  on  ouvrira  le  couvercle  du 
second  pour  visiter  les  contacts.  Si  aucun  des  deux  régulateurs  ne  fonctionne, 
on  examinera  si  l'un  des  fusibles  n'a  pas  sauté.  S'il  en  était  ainsi,  on  ouvrirait 
l'interrupteur  de  sûreté  et  on  remplacerait  le  plomb  sauté  par  un  nouveau 
fusible,  et  au  besoin  par  deux  plombs  mis  en  parallèle,  puis  on  essaierait  de 
faire  repartir  la  voiture  ;  si  les  deux  nouveaux  plombs  sautaient  encore,  il  ne 
faudrait  pas  les  remplacer  par  du  fil  de  cuivre  ou  de  fer,  mais  renoncer  à 
réparer  Tavarie  en  route.  Si,  au  contraire,  on  trouve  les  fusibles  en  place, 
mettre  les  lampes  en  circuit  :  si  elles  s'allument,  c'est  que  le  trôlet  et  les  fils 
de  terre  sont  en  bon  état  ;  sinon,  vérifier  avec  soin  les  circuits  et  surtout  leurs 
connexions.  Dans  la  première  hypothèse,  on  tournera  le  régulateur  de  façon  à 
lancer  du  courant  dans  les  moteurs  :  si  les  lampes  s'éteignent  alors,  le  trouble 
est  probablement  dû  à  un  mauvais  contact  avec  le  rail  ;  dans  ce  cas,  tâcher  de 
nettoyer  la  surface  du  rail  avec  la  barre  de  fer  servant  à  faire  les  aiguilles,  en 
l'introduisant  en  arrière  de  l'une  des  roues,  ou  bien  rétablir  le  contact  entre 
le  rail  et  la  roue  au  moyen  d'un  bout  de  fil  isolé  ;  les  rails  sur  lesquels  repose 
la  voilure  peuvent  se  trouver  privés  de  courant;  s'il  en  était  ainsi,  établir  le 
contact  avec  l'un  des  rails  adjacents  ;  avoir  soin  de  rompre  le  contact  d*abord 
avec  la  roue,  sous  peine  de  recevoir  un  choc. 

Après  avoir  épuisé  sans  succès  lous  ces  moyens,  il  ne  reste 
plus  qu'à  attendre  la  voiture  suivante  pour  se  faire  pousser  par 
elle  jusqu'à  la  remise. 

Nous  indiquons  plus  loin  au  §  3  (p.  380)  les  méthodes  d'essai 
rapide  qui  permettent  alors  de  retrouver  les  défauts  ayant  occa- 
sionné les  dérangements  constatés.  Quelques-unes  de  ces  méthodes 
peuvent  être  appliquées  par  les  mécaniciens  eux-mêmes,  par 
exemple  la  recherche  des  défauts  d'isolement  ou  des  ruptures  de 
circuit  à  l'aide  d'une  sonnerie. 

Il  est  recommandé  aux  agents  de  prendre  les  plus  grandes  pré- 
cautions pour  rinspection  des  moteurs.  Par  les  temps  de  pluie. 
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ils  doivent  s'arranger  de  manière  qu'il  ne  puisse  dégoutter  d'eau 
de  leurs  vêtements  ou  de  leur  casquette  sur  les  moteurs;  ils  doivent 
aussi  veiller  à  ne  pas  laisser  tomber  d'objet  de  leurs  poches  et  à 
ne  pas  oublier  d'outil  au  fond  de  l'enveloppe.  Quand  ils  inspectent 
les  moteurs  pendant  la  marche,  il  faut  qu'ils  se  tournent  face  en 
arrière,  de  façon  à  ne  pas  risquer  de  tomber  dans  l'ouverture  de  la 
trappe,  en  cas  d'arrêt  subit  de  la  voiture.  Ils  doivent  avoir  soin  éga- 
lement de  ne  jamais  toucher  les  bornes  d'un  moteur  ou  d'un 
régulateur  avec  un'  objet  métallique,  une  burette  à  huile  par 
exemple,  à  moins  que  le  trôlet  ne  soit  abaissé. 

Toutes  les  fois  qu'on  remplace  un  fusible,  il  est  prudent  d'abais- 
ser le  trôlet  ;  c'est  là  le  plus  sûr  moyen  d'isoler  la  voiture.  Néan- 
moins, pour  gagner  du  temps,  les  mécaniciens  se  contentent  sou- 
vent d'ouvrir  leur  interrupteur. 


§  2.  —  Entretien  et  réparations 

Les  moteurs  employés  pour  la  traction  demandent  à  être  parti- 
culièrement bien  entretenus  et  doivent  être  soumis  à  de  fréquentes 
vérifications.  Sur  un  réseau  de  tramways  bien  ordonné,  chaque 
moteur  doit  être  démonté  réglementairement  au  moins  une  fois 
toutes  les  six  semaines,  ou  mieux  tous  les  mois,  et  visité  avec  soin. 
Ce  démontage  exige  certaines  manipulations  spéciales  sur  les- 
quelles nous  allons  donner  quelques  explications,  en  même  temps 
que  nous  passerons  en  revue  les  principaux  points  sur  lesquels 
doit  se  porter  l'attention  de  l'ingénieur  chargé  de  l'entretien  du 
matériel  roulant. 

Enveloppe.  —  On  sait  que,  sauf  sur  les  chemins  de  fer  non  exposés  à  des 
inondations,  Tenveloppe  ou  cuirasse  doit  être  aussi  étanche  que  possible.  Dans 
les  moteurs  d'ancien  modèle  où  il  existe  des  ouvertures  importantes,  on  peut 
obtenir  une  étanchéité  sufûsante  en  rapportant  sur  ces  orifices  des  tôles  con- 
venablement découpées  et  embouties,  qu'on  fixe  à  Taide  de  quelques  vis.  Dans 
les  moteurs  complètement  cuirassés,  il  n'existe  qu'un  petit  nombre  de  points 
par  où  l'humidité  puisse  pénétrer.  Il  est  bon  de  recouvrir  les  lèvres  du  joint 
suivant  lequel  se  fait  l'ouverture  de  l'enveloppe  d'une  couche  de  peinture 
grasse,  composée,  par  exemple,  d'un  mélange  de  paraffine,  de  vaseline  et  de 
résine,  qu'on  étend  avant  de  fermer  le  moteur.  Mais  il  existe  dans  beaucoup 
de  types  un  autre  joint,  entre  le  couvercle  et  la  partie  supérieure  des  paliers 
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qu*ii  est  beaucoup  plus  difficile  de  rendre  étanche,  parce  qu*il  est  plus  étroit  et 
moins  bien  ajusté  ;  il  est  utile,  lorsque  la  voiture  doit  circuler  sur  des  voies  mal 
nettoyées,  de  protéger  cette  partie  du  moteur  contre  Teau  ou  la  boue  projetée 
par  les  roues,  en  suspendant  au  truck  à  Fendroit  convenable  une  feuille  de  tôle 
servant  de  garde-crotte. 

Quoi  qu'on  fasse,  on  doit  prévoir  qu'un  peu  d'eau  pénétrera  dans  le  moteur 
et  Ton  peut  en  assurer  Técoulement  en  réservant  au  fond  de  l'enveloppe  un  trou 
de  vidange  fermé  par  un  bouchon  taraudé,  muni  d'une  fente  ou  d'un  orifice 
convenable  ;  les  ingénieurs  américains  conseillent  de  ne  pas  donner  à  cet  ori- 
fice moins  de  10  à  15  mm.  de  diamètre. 

Les  boulons  servant  à  réunir  entre  elles  les  différentes  parties  de  l'enveloppe 
ou  à  fixer  à  celle-ci  les  diverses  pièces  du  moteur  doivent  avoir  leurs  écrous 
serrés  à  bloc;  il  faut  éviter  néanmoins  de  les  soumettre  à  un  effort  excessif 
par  l'action  d'une  clef  trop  puissante,  car  leur  résistance  aux  chocs  et  autres 
efforts  qu'ils  ont  à  subir  pendant  la  marche  se  trouverait  réduite  d'autant  et 
il  pourrait  se  produire  des  ruptures  souvent  fort  gênantes.  Tous  les  écrous 
dont  le  desserrage  sous  l'influence  des  vibrations  est  à  craindre  doivent  être 
retenus  par  une  goupille  ou  un  contre-écrou. 

Il  faut  éviter  de  laisser  des  têtes  de  boulon  ou  des  écrous  dépasser  à  la  partie 
inférieure  du  moteur,  car  une  pierre  ou  un  obstacle  placé  sur  la  voie  pourrait 
les  faire  sauter,  et  le  boulon,  devenu  libre  à  l'intérieur  de  l'enveloppe,  ris- 
querait d'endommager  fortement  l'armature  en  s'engageant  entre  elle  et  les 
pièces  polaires. 

Coussinets.  —  Les  coussinets  sont  généralement,  comme  nous  l'avons  dit, 
en  métal  blanc;  mais  l'expérience  a  démontré  que,  dans  bien  des  cas,  il  valait 
mieux  avoir  recours  à  des  garnitures  plus  résistantes  ^  En  Amérique,  après 
avoir  renforcé  la  coquille  en  fonte  servant  de  support  à  la  garniture  mince  en 
métal  blanc,  on  a  remplacé,  sur  certaines  lignes,  ce  métal  par  du  bronze  ;  sur 
d'autres,  on  en  est  même  venu  à  employer  des  coussinets  pleins  entièrement 
en  bronze  ;  l'entretien  semble  ainsi  plus  dispendieux,  puisque,  dès  que  l'usure 
atteint  la  valeur  fixée,  il  faut  renouveler  non  seulement  une  petite  épaisseur 
de  métal,  mais  le  coussinet  tout  entier  ;  néanmoins,  bien  des  ingénieurs  préco* 
nisent  ce  système  comme  plus  économique  en  fin  de  compte,  par  suite  de  la 
plus  grande  durée  des  coussinets  et  de  la  diminution  des  chances  d'avarie  à 
l'armature. 

Il  est  toujours  à  craindre,  eu  effet,  que,  par  suite  d'une  trop  grande  usure 
des  coussinets,  l'armature  ne  vienne  frotter  contre  les  pièces  polaires.  L'entre- 
fer étant  d'environ  3  à  3,5  mm.  dans  la  majorité  des  moteurs  de  tramways, 
lorsque  l'arbre  est  bien  centré,  on  conçoit  qu'une  usure  de  2  à  2,5  mm.  soit 
un  maximum  >.  Par  exemple,  pour  le  moteur  G.  E.  800,  qui  a  un  entrefer  de 


*  A  condition,  bien  entendu,  que  le  graissage  soit  toujours  parfaitement  assuré,  car 
si  le  lubrifiant  vient  à  manquer,  le  métal  blanc  n'est  exposé  qu'à  fondre,  tandis  qu'un 
métal  plus  dur,  tel  que  le  bronze,  grippera  et  coupera  l'arbre  infailliblement. 

■  Nous  ne  parlons  pas  des  moteurs  polyphasés,  pour  lesquels  la  jeu  permis  est 
encore  bien  plus  faible. 
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1/8  de  pouce  (3,17  mm.),  on  n'admet  pas  un  jeu  de  plus  de  1,6  mm.  du  côté 
du  collecteur.  Il  faut  donc  surveiller  de  très  près  cette  usure  ^ 

Dans  les  types  où  les  coussinets  sont  visibles,  le  jeu  se  mesure  facilement  en 
introduisant  entre  Farbre  et  le  coussinet  supérieur  une  petite  réglette  taillée 
en  biseau  et  dont  les  épaisseurs  sont  indiquées  par  une  graduation,  comme  le 
montre  la  figure  723. 

La  difficulté  est  de  mesurer  ce  jeu  lorsque  la  construction  du  moteur  ne 
permet  pas  d'accéder  aux  coussinets  par  le  dehors.  On  peut  alors  recourir 
à  Tun  des  artifices  suivants  :  pour  les  paliers  où  Fusure  se  fait 
sur  le  coussinet  supérieur,  on  enlève,  par  exemple,  le  chapeau 
du  palier  et  le  coussinet  supérieur  qu'on  remplace  par  une  boule 
de  mastic  dur  sur  laquelle  on  resserre  le  chapeau  ;  en  retirant 
ensuite  le  mastic,  il  suffit  de  comparer  son  épaisseur  à  celle  du 
coussinet  pour  connaître  l'usure  de  celui-ci.  Pour  les  paliers  où 
l'usure  se  fait  sur  le  coussinet  inférieur,  ce  procédé  ne  s'applique 
pas;  on  peut  opérer,  dans  ce  cas,  en  soulevant  l'armature  à  l'aide 
d'un  crochet  qu'on  passe  sous  l'arbre,  et  mesurant  à  l'aide  d'une 
réglette  verticale  munie  d'un  curseur  le  déplacement  que  subit  le 
bout  d'arbre  sortant  du  moteur;  le  crochet  destiné  à  cet  usage 
peut  se  faire  en  tôle  d'acier  de  3  à  4  mm.;  on  le  perce  d'un  œil 
dans  lequel  on  engage  une  chaîne  de  1  m.  de  longueur  environ 
formant  boucle,  et  l'on  passe  dans  celle-ci  un  levier  qu'on  appuie 
sur  le  plancher  de  la  voiture;  pendant  qu'un  homme  soulève 
ainsi  Tarmature  de  l'intérieur,  un  autre  fait  la  mesure  sous  le 
truck. 

Quand  on  emploie  toujours  la  même  graisse  et  des  coussinets 
toujours  semblables,  on  peut  se  dispenser  de  ces  vérifications,  à 
la  condition  de  tenir  une  comptabilité  exacte  des  parcours  effec- 
tués par  chaque  voiture  :  l'usure  est  en  effet  proportionnelle  à 
ce  parcours  et  il  suffit  de  l'avoir  déterminée  par  expérience  sur 
quelques  moteurs  pour  connaître  le  nombre  moyen  de  kilomètres 
que  peut  effectuer  un  coussinet  ;  dès  que  ce  parcours  est  atteint  Fig.  723.  ~ 
par  un  coussinet,  on  le  remplace  sans  se  préoccuper  de  le  vérifier  Ré^'lette  gra- 
individuellement.  ?"êe   pour 

la    mesure 
du  jeu    de 

Graissage.  —  Le  graissage  des  dynamos  se  fait  aujourd'hui  Tarmature. 
généralement  par  bagues  et  à  Thuile  minérale  dans  toutes  les 
installations  fixes.  Quelques  constructeurs  ont  conservé  ce  procédé  pour  les 
moteurs  de  traction  ;  mais  on  est  ainsi  exposé  à  avoir  des  projections  d'huile 
trop  abondantes  sous  l'infiuence  des  chocs  produits  par  la  voie.  Aussi  préfère- 
t-ou  ordinairement  employer  des  graisses  minérales  consistantes.  Celles-ci 
présentent,  par  contre,  un  autre  inconvénient,  celui  de  ne  devenir  fluides 
que  par  l'effet  de  réchauffement  ;  leur  écoulement  peut  donc  être  trop  tardif 
et  plus  ou  moins  intermittent.  Pour  le  régulariser,  on  dispose  souvent  dans 


'  Pour  empêcher  Tarmature  de  venir  au  contact  des  pièces  polaires,  certaines  des 
compagnies  qui  ont  conservé  Temploi  des  coussinets  en  métal  blanc  les  munissent 
de  chaque  côte  de  bagues  en  acier  limitant  le  jeu  de  l'arbre. 
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la  boite  à  graisse  une  broche  en  cuivre  dont  la  pointe  pénètre  dans  Torifice 
d'écoulement  jusqu'à  Tarbre  et  dont  l'autre  extrémité  peut  être  munie  de 
petites  ailettes;  cette  broche,  en  métal  plus  conducteur  que  le  fer,  répartit 
réchauffement  d'une  manière  plus  uniforme  et  détermine  un  écoulement  con- 
tinu et  régulier  du  lubrifiant.  Certaines  compagnies  se  trouvent  bien  du  grais- 
sage à  l'huile  effectué  au  moyen  d'un  tampon  amenant  le  liquide  au  contact 
de  l'arbre  par  capillarité  ;  on  n'a  pas  ainsi  à  craindre,  comme  avec  la  graisse, 
l'introduction  de  matières  étrangères  entre  l'arbre  et  le  coussinet.  D'autres 
emploient  à  la  fois  les  deux  procédés. 

En  tout  cas,  il  faut  surveiller  avec  soin  les  quatre  boîtes  à  graisse  de  chaque 
moteur  et  les  garnir  abondamment  ;  tous  les  soirs,  on  remuera  la  graisse  et 
Ton  y  ajoutera  au  besoin  un  peu  d'huile  si  elle  est  devenue  trop  épaisse;  on 
enfoncera  de  la  graisse  autour  de  la  broche  et  on  s'assurera  que  celle-ci  repose 
bien  sur  Tarbre.  De  temps  en  temps,  on  videra  complètement  les  boites  et  on 
les  lavera,  ainsi  que  les  coussinets,  en  introduisant  de  l'essence  de  pétrole  qui 
dissoudra  le  cambouis.  Quand  on  ouvrira  les  boites,  on  aura  soin  de  ne  pas 
y  laisser  entrer  de  sable  ni  de  poussière. 

Il  est  particulièrement  important  d'empêcher  que  la  graisse  ou  l'huile  ne 
pénètre  à  l'intérieur  du  moteur,  car  elle  y  causerait  des  dommages  tout  aussi 
importants  que  l'humidité  ;  elle  forme  en  effet,  en  se  mélangeant  à  la  pous- 
sière de  charbon  et  à  la  limaille  du  collecteur,  des  enduits  conducteurs  qui 
peuvent  établir  des  courts-circuits,  soit  entre  les  barres  du  collecteur,  soit  entre 
les  connexions  de  l'armature.  Il  est  donc  nécessaire  que  le  graissage  ne  soit 
pas  trop  abondant  et  que  la  matière  lubrifiante  qui  s'écoule  le  long  de  l'arbre 
soit  arrêtée  à  sa  sortie  du  coussinet  du  côté  du  collecteur.  Si  le  palier  ne  com- 
porte pas  un  bon  évent  comme  celui  de  la  figure  123  (p.  154),  par  où  l'huile  se 
trouve  rejetée  au  dehors,  on  peut  creuser  à  sa  partie  inférieure  un  petit  canal 
d'évacuation  de  15  à  20  mm.  de  diamètre  ou  protéger  l'arbre  par  un  collet  ou 
une  bague  rapportée  présentant  une  saillie  totale  de  4  à  5  cm.  à  partir  de  l'arbre 
et  une  largeur  de  15  mm.  à  la  base  et  de  2  à  3  mm.  seulement  à  l'extrémité. 

Bobines  d'indnctenni.  —  Les  bobines  d'inducteurs  ont  deux  accidents  à  redou- 
ter :  la  mise  à  la  masse  par  rupture  d'isolant  et  l'établissement  d'une  dérivation 
entre  les  spires  par  imbibition  d'humidité  ou  de  graisse.  Dans  les  deux  cas,  il 
se  produit  peu  à  peu  une  carbonisation  de  l'isolant  qui  amène  une  mise  en 
court-circuit  de  tout  ou  partie  de  la  bobine  ;  cette  carbonisation  peut  d'ailleurs 
n'être  pas  apparente  à  l'extérieur,  si  elle  a  lieu  au  voisinage  du  noyau.  Pour 
éviter  pareil  accident,  nous  venons  d'indiquer  les  précautions  à  prendre  en  ce 
qui  concerne  la  pénétration  de  l'humidité  et  de  la  graisse.  Dans  certains  moteurs, 
où  l'une  des  bobines  se  trouve  placée  juste  à  la  partie  inférieure  de  l'enveloppe, 
on  a  cru  bien  faire  en  l'entourant  d'une  gaine  étanche  en  tôle  galvanisée  ;  mais, 
dans  certains  cas,  le  remède  peut  être  pire  que  le  mal,  car  si  Thumidité  arrive 
dans  la  bobine  par  le  haut  ou  s'y  accumule  par  distillation,  elle  ne  trouve  plus 
d'écoulement  ;  il  peut  donc  être  préférable  de  supprimer  la  tôle  galvanisée  et 
de  se  contenter  de  relever  un  peu  la  bobine  en  intercalant  à  sa  base  une  ou  plu- 
sieurs rondelles  munies  de  fibre  ou  de  micanite  pour  la  séparer  de  l'enve- 
loppe. Cette  précaution  est  même  bonne  À  prendre  pour  toutes  les  bobines.  Il 
peut  être  prudent  aussi  de  préserver  les  parties  voisines  du  collecteur  contre 
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les  projections  de  limaille  ou  de  poussière,  ainsi  que  contre  les  étincelles  et  les 
arcs  qui  se  produisent  aux  balais  lorsque  le  champ  est  trop  faible,  à  Faide  d*un 
écran  en  mica  ou  en  un  autre  isolant  réfractaire,  convenablement  disposé 
(fig.  735,  p.  352). 

Quand  on  croit  qu'une  bobine  a  été  mise  en  court-circuit,  ce  dont  on 
s*aperçoit  soit  par  son  échaufTement  anormal,  soit  par  des  étincelles  aux 
balais,  il  est  bon  de  s'en  assurer  par  une  mesure  disolement.  On  remplace 
alors,  s'il  y  a  lieu,  la  bobine  avariée  par  une  autre  fournie  par  le  fabricant, 
ou  mieux  construite  dans  les  ateliers  de  réparation  de  la  Compagnie,  car 
toutes  les  compagnies  d'exploitation  importantes  construisent  elles-mêmes 
leurs  bobines  à  la  machine,  de  même  qu'elles  réparent  leurs  armatures  : 
le  fil,  de  grosseur  convenable,  est  bobiné  sur  une  forme  appropriée,  dont  les 
figures  140  (t.  I,  p.  172)  et  "24  donnent  des  exemples,  en  imbibant  bien  chaque 
couche  d'un  bon  isolant,  tel  qu'une  dissolu- 
tion de  gomme-laque  dans  Talcool  ;  la  forme 
est  animée  d'un  mouvement  lent  de  rotation 
donné  par  une  petite  machine  spéciale  ;  les 
encoches  dont  la  forme  de  la  figure  724  est 
munie  permettent  d'interposer  un  ruban 
entre  deux  couches  ;  une  fois  la  bobine  termi- 
née, on  la  retire  en  dévissant  les  deux  par- 
ties de  la  forme,  puis,  avant  de  la  mettre  en 
service,  on  la  dessèche  parfaitement  ài'étuve. 

. . f       j  •     •  ^iff-  '^4'  —  Execution  à  la  ma- 

Armature.  -  Les  deux  principaux  ennemis        chine  du  bobinage  d'un  induc- 
de  l'armature  sont  encore  la  graisse  et  l'hu-         leur  de  rechange. 
midi  té,  aidées  par  la  limaille  et  la  poussière 

de  charbon  qui  se  logent  en  particulier  sur  les  fils  de  connexion  entre  le  col- 
lecteur et  l'armature  et  dans  les  fourches  des  induits  qui  en  comportent,  et  y 
établissent  des  dérivations  susceptibles  d'amener  par  échaufiFement  la  des- 
truction de  l'isolant.  Pour  réduire  les  inconvénients  de  cette  nature,  il  est 
bon  de  proscrire  toute  disposition  du  genre  de  celle  de  la  figure  725,  qui  pré- 
sente une  sorte  de  gorge  et  de  nid  à  poussière  a  entre  les  deux  organes. 

Les  fils  de  l'armature  peuvent  également  être  endommagés  par  des  frotte- 
ments mécaniques  ;  c'est  un  des  motifs  pour  lesquels  il  est  bon  de  loger  les 
bobines  dans  des  encoches.  Le  meilleur  moyen  de  préserver  les  induits  consiste 
à  recouvrir  soigneusement  les  fils  de  base  par  des  enveloppes  en  forte  toile 
imbibée  de  matière  isolante,  dont  on  sature  du  reste  aussi  les  paquets  de  fils; 
mais  on  réduit  ainsi  le  refroidissement  et  cet  inconvénient  fait  que  beaucoup 
de  constructeurs  renoncent  actuellement  à  ce  procédé. 

Lorsque,  malgré  tout,  un  court-circuit  s'est  produit  dans  une  ou  plusieurs 
sections  d'induit,  ce  qui  peut  arriver  en  particulier  si  le  moteur  a  été  surchargé 
d'une  manière  excessive,  il  faut  rechercher  les  sections  endommagées  et  les 
remplacer.  Dans  ce  but,  on  retire  l'armature  du  moteur  comme  nous  l'expli- 
querons tout  à  l'heure,  on  sépare  le  collecteur  et  l'on  recherche  par  l'une  des 
méthodes  ordinaires  les  sections  où  l'isolement  fait  défaut.  Leur  remplacement 
est  très  facile  lorsqu'on  emploie  des  enroulements  du  genre  Eickemeyer, 
car  il  suffit  d'enlever  le  quart  des  bobines.  On  peut  avoir  des  sections  de 
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rechange  achetées  toutes  faites,  ou  mieux  les  bobiner  soi-même  sur  une  forme 
analogue  à  celle  de  la  figure  145  (t.  I,  p.  175).  On  vérifie  ensuite  Tisolement  à 
rohmmètre,  par  exemple,  et  Ton  porte  l'armature  à  Tétuve  jusqu'à  ce 
qu'elle  soit  parfaitement  sèche  ;  après  quoi  l'on  vérifie  l'isolement  à  haute 
tension  (voir  p.  373)  et  l'on  refait  les  connexions  avec  le  collecteur.  La  tem- 
pérature de  l'étuve  ne  doit  pas  être  inférieure  à  100<^;  un  des  procédés  les 
plus  simples  pour  la  chauffer  est  d'y  mettre  des  radiateurs  électriques  dans 
lesquels  on  envoie  le  courant  de  la  ligne  ou  celui  des  moteurs  en  expérience. 
Les  vieilles  armatures  dont  l'isolant  a  été  peu  à  peu  affaibli  courent  surtout 
des  risques  en  temps  d'orage  ;  une  décharge  de  foudre  peut  en  mettre  en  une 
seule  fois  plusieurs  prématurément  hors  de  service. 

Il  est  d'une  bonne  économie  d'envoyer  régulièrement,  toutes  les  six  semaines 
par  exemple,  les  armatures  à  l'atelier  pour  les  faire  essayer,  même  quand  elles 
paraissent  en  bon  état.  Si  l'essai  montre  une  résistance  d'isolement  sufllsante, 

^ on  se  contentera  de  mettre  l'armature  sur  le 

^^Kj  ZL        tour,  de  rectifier  le  collecteur  et  de  noter  les 

j        ^Kr  [\i       diamètres  de  l'arbre  et  du  collecteur  et  la 

*— ^H-  Li/       condition  du  pignon;  sinon,  on  séchera  l'ar- 

^^  ^  mature  et  on  l'essaiera  à  nouveau  ;  en  der- 


FiK.  725.  -  Mauvaise  disposition      °^^''  «^^^"'^'  ^"^  **  démontera  pour  recher- 

des  fils  entre  l'armature  et  le      cher  les  bobines  défectueuses. 

collecteur.  Quoi  qu'on   fasse  pour  entretenir  le  bon 

isolement  des  armatures,  leur  durée  est  sou- 
vent limitée  à  un  petit  nombre  d'années  '  par  une  cause  étrangère  à  l'isolant, 
la  cristallisation  du  métal  des  conducteurs;  le  seul  moyen  de  prévenir  ce 
changement  moléculaire,  c'est  d'empêcher  tout  mouvement  des  fils,  particu- 
lièrement sur  les  bases  du  tambour,  et  de  munir  le  moteur  d'une  suspension 
parfaitement  élastique. 

En  tout  cas,  quand  un  induit  est  déjà  vieux,  il  vaut  souvent  mieux  le  rebo- 
biner entièrement  à  neuf  que  de  remplacer  des  sections  isolées. 

Si,  après  une  ou  plusieurs  réparations,  une  armature  continue  à  brûler,  cela 
Indique  en  général  qu'une  des  bobines  d'inducteurs  est  en  court-circuit,  et 
l'on  devra  vérifier  le  moteur  à  ce  point  de  vue. 

Parmi  les  autres  accidents  qui  peuvent  arriver  aux  induits  il  faut  signaler 
l'introduction  d'un  corps  étranger  entre  l'armature  et  les  inducteurs,  un  trop 
fort  jeu  longitudinal  de  Tarbre  et  enfin  un  déplacement  de  l'armature  le  long 
de  ce  dernier.  Le  jeu  de  l'arbre  doit  toujours  être  limité  à  une  très  faible 
valeur  et  i  on  doit  le  vérifier  de  temps  à  autre.  Quant  au  glissement  de  l'arma- 
ture, il  ne  peut  provenir  que  d'un  desserrage  de  l'écrou  qui  la  retient;  il  faut 
la  remettre  en  place  en  exerçant  une  forte  pression  à  l'aide  d'un  vérin  ou  d'une 
presse  hydraulique,  puis  revisser  l'écrou  et  fixer  solidement  la  goupille  desti- 
née à  le  maintenir. 

Inégalité  des  champs  des  moteurs  d'un  équipement  double  ou  multiple.  — 

Lorsqu'un  moteur  chauffe  plus  que  les  autres  et  qu'on  n'y  trouve  aucun  défaut, 

*  Sur  beaucoup  de  tramways  américains  la  durée  des  armatures  n'est  guère  supérieure 
à  deux  ans  ;  sourent  même  leurs  fils  commencent  à  se  briser  dès  la  première  année. 
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cet  échaufTement  est  dû  à  uae  inégalité  des  champs  magnétiques,  qui  entraîne 
une  inégalité  des  courants  consommés.  Après  avoir  constaté  cette  différence 
avec  deux  ampèremètres,  on  doit  la  corriger,  soit  en  changeant  les  moteurs 
pour  les  mieux  appareiller,  soit  en  affaiblissant  légèrement  le  champ  de  ceux 
qui  ne  prennent  pas  une  part  suffisante  du  courant  total.  Ce  dernier  résultat 
s*obtient  en  intercalant  une  résistance  additionnelle  dans  le  circuit  inducteur 
du  moteur  qui  s'échauffe  le  moins  ou  en  séparant  légèrement  les  deux  parties 
de  son  enveloppe  par  Tinsertion  de  cales  minces  en  tôle  de  0,5  à  1  mm.  d'épais- 
seur; ces  cales  doivent  avoir  la  même  section  que  les  lèvres  entre  lesquelles 
elles  sont  insérées  et  être  percées  de  trous  à  travers  lesquels  on  fait  passer  les 
boulons  réunissant  les  deux  parties  de  l'enveloppe  pour  les  maintenir  solide- 
ment en  place;  elles  ne  doivent  pas  être  trop  épaisses,  afin^de  ne  pas  rompre 
réquilibre  des  moteurs  en  sens  inverse. 

Démontage  des  armatnreB.  —  Les  armatures  peuvent  être  retirées  des 
moteurs,  sans  enlever  la  caisse  du  truck,  soit  par  les 
trappes  aménagées  à  Tintérieur  de  la  voiture,  soit 
par  dessous,  en  amenant  la  voiture  sur  une  fosse.  Dans 
le  premier  cas,  on  accroche  les  deux  extrémités  de 
l'arbre  à  une  chaîne  mouflée  prenant  appui  sur  une 
chèvre  (fig.  726),  ou  bien  sur  un  chevalet  formé  d'une 
forte  pièce  de  bois  reposant  sur  deux  cadres  dressés 
contre  les  portes  (fig.  727)  ou  passée  à  travers  les 
fenêtres  et  supportée  du  dehors;  on  peut  aussi  ins- 
taller une  grue  à  volée  assez  longue  pour  pénétrer 
dans  l'intérieur  de  la  voiture  jusqu'au-dessus  de  la 
trappe  (fig.  728)  :  l'armature  est  suspendue  à  cette 
volée,  après  quoi  l'on  retire  la  voiture,  et  l'arma- 
ture peut  être  transportée  à  l'atelier.  Dans  le  second 
cas,  on  peut  encore  descendre  l'armature  à  l'aide 
d'une  chèvre,  ou  bien  on  place  dans  la  fosse  un  petit  truck  portant  un  vérin 
(fig.    729)   qui  sert   d'abord  à  soulever  la  carcasse  du  moteur  pour  devis- 


Fig.  726.  —  Chèvre 
pour  renièTement  des 
armatures  par  les 
trappes. 
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Fig.  727.  —  Chevalet  établi  dans  une  voiture  pour  le  démontage  des  moteurs. 

ser  les  boulons  et  reçoit  ensuite  l'armature  lorsque  le  moteur  est  ouvert. 
Le  transport  des  armatures  doit  se  faire  avec  grand  soin  ;  on  emploie  à  cet 
effet  soit  ce  même  truck  à  vérin,  soit  de  petits  transbordeurs,  qui  peuvent 
s'établir  à  peu  de  frais  avec  des  fers  en  I  ou  des  madriers  servant  de  chemin  de 
roulement  à  un  chariot  (fig.  730),  soit  des  véhicules  spéciaux  tels  que  celui  de 
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la  figure  731,  soit  encore  de  simples  brancards  garnis  d'un  matelas  (fig.  732). 
Certaines  compagnies  ont  disposé  dans  leurs  ateliers  des  voies  sur  lesquelles 


Fig.  728.  —  Grue  pour  le  démontage  des  armatures. 

circulent  des  fourgons  munis  de  petites  grues  qui  servent  au  même  usage.  Il 
faut  avant  tout  éviter  de  déposer  les  armatures  sur  des  corps  durs,  et  à  plus 


Klcvalion. 


Coupe 
Iransfersale. 


Pig.  729.  —  Chariot  à  Térin  servant  au 
démontage  et  au  transport  des  arma- 
tures. 


Fig.  730.  —  Disposition  d*un  petit 
transbordeur  pour  ateliers  de  répa- 
rations. 


forte  raison  de  les  rouler  sur  le  sol,  car  les  chocs  endommagent  rapidement 
les  isolants  et  les  fils. 

Arbre.  -  Les  arbres  doivent  être  très  robustes  pour  résister  aux  efiforts  de 
flexion  qu  Ils  sont  exposés  à  subir  par  suite  d'une  dissymétrie  des  champs 
magnétiques  et  des  efforts  de  torsion  engendrés  lo«  des  freinages  rapides,  ou 
lorsqu  une  dent  d  engrenage  rompue  vient  s'engager  entre  les  roues  dentées  et 
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en  détermine  Tarrêt  brusque.  Quand  un  arbre  est  faussé  ou  détérioré,  il  fau- 
drait pouvoir  le  retirer  et  le  remplacer  par  un  autre  ;  mais  c'est  en  général 
une  opération  assez  compliquée  ^  dont  on  désire  autant  que  possible  s'affranchir. 
On  réussit  souvent  à  redresser  un  arbre  faussé  de  la  manière  suivante  :  on 
couvre  d'une  épaisse  couche  de  vernis  isolant  toute  la  base  du  bobinage  tour- 
née du  côté  où  l'arbre  est  faussé  ;  puis,  après  séchage,  on  place  sur  celte  base 
un  matelas  isolant  de  coton  mouillé  protégé  par  une  feuille  épaisse  d'amiante 


Fig.  731.  —  Chariot  à  ai-mature. 

également  mouillée,  enfilée  sur  l'arbre  et  solidement  ficelée  autour  de  l'arma- 
ture; celle-ci  étant  ainsi  protégée,  on  met  au  feu  la  portion  d'arbre  à  redresser 
et  on  la  porte  le  plus  rapidement  possible  au  rouge  sombre  ;  aussitôt  fait,  on 
relire  l'arbre  et  on  le  redresse  au  marteau.  Quand  l'arbre  n'est  que  très  légè- 
rement faussé,  le  redressement  peut  même  se  faire  plus  simplement  à  froid  : 
la  figure  733  montre  un  appareil  très  rustique  combiné  dans  ce  but  et  qui 


Fig.  732.  —  Brancard  pour  le  transport 
des  armatures. 


Fig.   733.  —  Appareil  à  redresser  les 
arbres  faussés. 


comporte  un  vérin  à  vis  prenant  appui  sur  une  forte  poutre  à  laquelle  l'arbre 
est  suspendu  par  deux  étriers. 

On  a  vu  plus  haut  comment  on  pouvait  retirer  l'armature  de  l'arbre  en 
dévissant  la  bague  qui  la  retient  et  appliquant  une  forte  pression  de  l'autre 
côté  à  l'aide  d'un  vérin  ou  d'une  presse  hydraulique;  les  portées  de  l'arbre 
sont  généralement  coniques  dans  le  but  de  faciliter  cette  manœuvre. 

Quand  on  a  remis  l'armature  en  place,  également  à  l'aide  d'une  forte  pres- 
sion, on  revisse  l'écrou  à  fond  et  on  le  goupille. 

*  Certains  moteurs  récents  ont  leur  arbre  amovible  et  interchangeable  (roir  t.  I, 
p.  156). 
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Gollecteur  et  balais.  —  Le  collecteur  doit  être  tenu  très  propre  et  bien 
roDd.  Malheureusement,  il  est  soumis  à  deux  causes  de  destruction  principales, 
les  étincelles,  qui  en  usent  et  en  détériorent  la  surface,  et  les  courts-circuits 
entre  lames,  qui  en  détruisent  Tisolant,  en  même  temps  qu'ils  endommagent 
l'armature. 
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Fig.  731.  —  Mauvaise  disposition  de  collecteur. 


Les  courts-circuits  ont  généralement  pour  origine  soit  la  formation  d'un 
enduit  conducteur  entre  les  lames  voisines  par  de  la  limaille  de  cuivre  ou  des 
poussières  de  charbon  agglutinées  par  l'humidité  ou  la  graisse,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  soit  une  pénétration  de  graisse 
le  long  de  l'arbre  sous  le  collecteur;  par  exemple, 
dans  le  collecteur  représenté  par  la  figure  734,  la 
graisse  peut  arriver  par  le  joint  a  et  les  trous  de  vis  c 
jusqu'au  contact  de  l'isolant  en  mica  g  et  déterminer 
ainsi  un  court-circuit  intérieur.  Pour  prévenir  ce  der- 
nier accident,  il  est  bon  de  remplir  tous  les  vides  par 
où  la  pénétration  pourrait  se  produire  d'un  mélange 
isolant  de  plâtre  de  Paris  et  de  gomme-laque. 

Il  est  souvent  à  craindre  que  les  étincelles  ne  jaillis- 
sent du  collecteur  aux  surfaces  métalliques  voisines, 
ce  qui  cause  de  graves  courts-circuits  ;  lorsque  cet  accident  se  produit  par 
suite  d'un  défaut  de  construction  du  moteur,  on  peut  en  prévenir  le  retour 
en  garantissant  les  extrémités  du  collecteur  soit  par  un  disque  isolant  comme 
celui  de  la  figure  735,  soit  simplement  par  un  manchon  en  carton  d'amiante 


Fig.  733.  —  Protection 
de  Tarmature  contre 
les  étincelles  par  un 
disque  en  stabilité. 
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retenu  par  un  frettage  en  fils  d*acier  et  protégé  lui-même  par  de  Tamiante, 
comme  le  montre  la  ligure  736.  Le  mieux,  pour  éviter  tout  danger  de  brûler 
Tarmature,  est  d*employer  des  barres  de  collecteur  avec  retour  d'équerre  très 
allongé,  comme  celle  de  la  figure  156  (t.  I,  p.  184). 

Les  balais  doivent  toujours  présenter  une  bonne  surface  de  contact  sur  le 
collecteur;  ils  doivent  avoir  la  largeur  d*une  touche  environ.  Il  ne  faut  pas  les 
laisser  s'user  jusqu'au  point  où  les  ressorts  ne  les  presseraient  plus  suffisam- 
ment. On  doit  s'assurer  qu'ils  sont  bien  libres  dans  leur  porte-balais  et  avoir 
soin,  lorqu'on  les  retire,  de  toujours  les  remettre  dans  la  même  position  et 
dans  le  même  sens. 

Il  est  utile  de  resserrer  de  temps  en  temps  les  ressorts  des  porte-balais,  à 
mesure  que  le  collecteur  et  les  balais  s'usent,  de  façon  à  maintenir  la  pression 
de  ces  derniers  constante.  La  figure  737  montre  deux  types  de  porte-balais  où 
cet  ajustement  s'opère  facilement  à  l'aide  d'un  écrou  à  ailettes. 

Il  arrive  quelquefois  qu'un  arc  saute  du  collecteur  ou  d'un  porte-balais  à  la 
carcasse  inductrice,  produisant 
une  mise  à  la  terre  du  moteur, 
qui  s'arrête  alors  brusquement  : 
c'est  ce  qu'on  appelle  en  Âmé- 
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Fig.  736.  —  Garniture  d'amiante  Fig.  737.  —  Porte-balais  ajustables, 

à  rextrcmitc  du  collecteur. 

rique  le  <  bucking  >.  Cet  accident  est  presque  toujours  dû  à  une  pression 
insuffisante  des  balais. 

Tant  qu'une  armature,  son  collecteur,  ses  balais  et  porte-balais  sont  en  bon 
état,  il  ne  doit  pas  se  produire  d'étincelles  aux  balais  en  régime  normal.  La 
surface  du  collecteur  reste  brillante  avec  une  teinte  brun  chocolat  foncé  ;  les 
balais  produisent  un  simple  bruissement  caractéristique  d'une  bonne  marche. 
Il  faut  alors  se  borner  à  nettoyer  de  temps  en  temps  le  collecteur  avec  soin,  en 
y  passant  un  morceau  de  toile  huilée  ou  des  chiffons  de  laine  de  façon  à  n'y 
laisser  ni  saleté  ni  cambouis. 

Lorsqu'on  constate  des  étincelles,  elles  peuvent  provenir  de  plusieurs  causes 
différentes,  notamment  les  suivantes  : 

i"^  Le  mauvais  état  des  porte-balais  ou  des  balais,  qui  a  pour  conséquence 
un  mauvais  contact  entre  le  collecteur  et  les  balais  ;  on  s'en  aperçoit  aisément 
à  réchauffement  exagéré  du  porte-balais  défectueux.  La  cause  connue,  il  est 
facile  d'y  remédier  :  si  les  balais  sont  collés  au  porte-balais,  on  les  décolle  et 
les  rend  libres  ;  s'ils  sont  brisés  ou  brûlés,  on  les  remplace  ou  on  les  lime  au 
papier  de  verre  jusqu'à  ce  que  le  contact  soit  redevenu  bon;  cette  dernière 
opération  se  faut  en  plaçant  une  feuille  de  papier  de  verre  sur  le  collecteur,  la 
face  rugueuse  tournée  vers  le  balai,  et  imprimant  à  l'arbre  un  mouvement 
de  va-et-vient.  Il  faut  veiller  en  outre  à  ce  que  les  balais  soient  bien  à  l'ali- 
gnement  et  ne  couvrent  pas  plus  de  deux  sections.  Il  faut  enfin  éviter  les 
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ressorts  trop  serrés,  qui  amènent  de  réchauffement  et  une  usure  excessive  des 
balais  et  des  lames. 

2*  Le  mauvais  état  du  collecteur  ;  celui-ci  devient  noir  et  a  besoin  d'être 
remis  à  vif  par  un  nettoyage  au  papier  de  verre  ou  même  par  un  passage  au 
tour  s'il  ne  tourne  plus  bien  rond  ou  s'il  présente  trop  de  rugosités  résultant 
de  Tusure.  Ce  noircissement  du  collecteur  se  produit  rapidement  si  Tune  des 
lames  est  trop  enfoncée  ou  fait  au  contraire  saillie  ;  dans  ce  cas,  la  remise  sur 
le  tour  est  indispensable.  Les  inégalités  de  hauteur  des  lames  ou  des  isolants 
donnent  lieu,  d'autre  part,  à  un  grincement  qui  doit  appeler  l'attention  du 
mécanicien. 

3<»  Une  interruption  dam  le  circuit  de  VainnatHre  produit  à  chaque  demi- 
révolution,  même  à  faible  vitesse  et  à  faible  régime,  de  violentes  étincelles 
donnant  lieu  à  une  flamme  verdâtre  continue  autour  du  collecteur,  ce  qui 
permet  de  reconnaître  facilement  ce  cas  ;  on  détermine  aisément  la  section 
coupée  en  déplaçant  deux  prises  de  courant  autour  du  collecteur  avec  un  am- 
pèremètre ou  une  sonnerie  et  une  pile  en  circuit  ;  elle  est  du  reste  indiquée 
parles  piqûres  du  collecteur.  Il  faut  refaire  les  connexions  et  la  bobine;  pro- 
visoirement, on  peut  réunir  les  deux  lames  correspondantes  par  une  sou- 
dure. 

4®  Un  court-circuit  dans  le  collecteur  ou  l'induit  produit  aussi  une  flamme  ; 
on  constate  alors  que  le  courant  est  exagéré,  ce  qui  peut  amener  la  fusion  du 
coupe-circuit,  et  l'effort  moteur  réduit;  l'armature  tourne  d'une  manière  sac- 
cadée ou  s'arrête.  On  trouve  le  court-circuit  par  la  méthode  poteutio métrique 
de  la  figure  765  (p.  379).  Si  le  court-circuit  est  dû  à  des  enduits  graisseux  et 
des  poussières  à  la  surface  du  collecteur,  il  peut  se  produire  une  mise  à  la  terre 
complète  du  moteur,  qui  s'arrête  brusquement  au  delà  d'une  certaine  vitesse. 
On  doit  alors  nettoyer  la  surface  du  collecteur  avec  soin  ;  si  c'est  insuffisant, 
on  le  démonte  ;  enfln,  si  le  court-circuit  a  lieu  dans  une  section  d'armature,  il 
faut  la  rebobiner. 

5®  Un  affaiblissement  des  champs  inducteurs;  ce  fait,  qui  est  une  des  causes 
les  plus  fréquentes  de  flamme  continue  au  collecteur  par  exagération  de  cou- 
rant dans  l'induit,  peut  avoir  plusieurs  causes  :  court-circuit  dans  une  bobine 
inductrice  ou  communication  de  celle-ci  à  la  masse,  erreur  de  montage  qui 
intervertit  les  signes  de  certains  pôles  et  réduit  ainsi  la  force  électromotrice; 
interposition  de  cales  dans  le  joint  de  fermeture  de  la  cuirasse,  etc.  Les  courts- 
circuits  se  découvrent  aisément  par  la  mesure  de  l'isolement  et  de  la  résis- 
tance de  chaque  bobine  ;  on  peut  du  reste,  en  approchant  un  morceau  de 
fer  des  pôles,  apprécier  leur  affaiblissement;  une  aiguille  aimantée  permet  de 
découvrir  les  inversions  de  polarité  ;  quant  aux  cales  dans  les  joints,  il  suffit 
de  chercher  pour  les  trouver;  il  est  bon  de  rappeler  que  les  mécaniciens 
peuvent  être  tentés  d'en  mettre  pour  rattraper  le  jeu  entre  l'armature  et  les 
pièces  polaires  après  usure  des  coussinets.  Quand  on  voit  une  armature 
brûler  plusieurs  fois  de  suite,  cela  indique  en  général  une  insuffisance  de 
champ  magnétique. 

Les  réparations  des  collecteurs  peuvent  consister  en  lUi  tournage  de  la 
surface,  dans  le  remplacement  d'un  certain  nombre  de  lame>  ou  d'isolants  ou 
même  dans  celui  de  l'organe  entier.  ^ 

Pour  tourner  les  collecteurs  formés  de  lames  en  cuivre  ro  Ige,  on  ne  peut 
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employer  le  même  genre  d*outil  a  (flg.  738)  que  pour  travailler  le  laiton  ;  il 
faut  des  outils  spéciaux  qui  puissent  tailler  franchement  le  métal  sans  le  ma- 
ter dans  les  joints  entre  les  lames  ;  on  peut  employer  en  particulier  des  outils 
des  formes  b  et  c,  le  premier  pour  dégrossir,  le  second  pour  finir.  On  fera 
bien  de  ne  pas  entailler  toute  la  longueur  et  de  laisser  des  bourrelets  sur  les 
bords.  Après  avoir  été  retiré  du  tour,  le  collecteur  doit  être  nettoyé  avec  soin; 
on  doit  visiter  les  joints  et  retirer  tous  les  fragments  de  métal  qui  auraient 


A 


Fig.  738.  —  Outils  à  tourner  les 
collecteurs. 


Fig.  739.  —  Anneau  d'assemblage 
pour  le  montage  du  collecteur. 


pu  y  pénétrer  ;  on  vérifie  ensuite  l'isolement  entre  barres  avec  une  pile  et  une 
sonnerie  ou  mieux  avec  un  ohmmètre. 

Pour  le  remplacement  des  lames,  on  doit  être  approvisionné  de  segments 
tout  faits,  généralement  moulés  sous  forte  pression  ou  étirés,  et  de  feuilles 
de  mica  découpées  à  la  dimension  correspondante. 

Une  des  causes  qui  peuvent  contribuer  à  dégrader  un  collecteur  et  à  user  les 
balais  est  l'emploi  d'un  isolant  trop  dur  entre  les  lames,  car,  si  cet  isolant 
rs'use  moins  vite  que  le  cuivre,  il  forme  au  bout  de  quelque  temps  des  arête- 
ven  saillie.  Certaines  compagnies  américaines  ont  été  ainsi  conduites  à  abans 


A 


Fig. 


740.  —  Fer  à  souder  les  jonctions 
du  collecteur. 


Fig.  741 .  —  Appareil  à  démonter  les 
collecteurs. 


donner  pour  cet  usage  le  mica  blanc  dur  de  l'Inde  au  profit  du  mica  ambre 
plus  tendre  du  Canada,  et  elles  s'en  déclarent  très  satisfaites  ;  on  divise  ce  mica 
en  feuilles  aussi  minces  que  possible  et  on  en  superpose  un  certain  nombre 
pour  réaliser  une  épaisseur  de  0,8  à  1  mm.,  puis  on  serre  entre  les  lames,  sans 
emploi  de  gomme-laque  ;  les  collecteurs  ainsi  constitués  s'usent  très  également. 

Pendant  le  montage,  on  se  sert  utilement,  pour  retenir  les  segments,  d'un 
anneau  de  serrage  en  trois  parties  assemblées  par  des  boulons  (fig.  739)  ;  on 
l'enlève  après  tournage  et  fixation  des  bagues. 

Pour  détacher  le  collecteur  de  l'armature,  il  faut  démonter  tous  les  fils  ;  il  est 
bon  d'employer  dans  ce  but  un  fer  à  souder  très  petit  (fig.  740)  ayant  la  sec- 
tion voulue  (2  X  15  mm.,  par  exemple)  pour  pénélrerdans  l'encoche  étroite 
où  sont  logées  les  extrémités  des  fils. 
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Le  collecteur  est  généralement  ajusté  sur  une  portée  conique,  avec  une  cla- 
vette qui  Tempéche  de  tomber,  et  maintenu  par  un  écrou  très  mince  vissé  sur 
Tarbre.  Pour  le  retirer,  on  emploie  avantageusement  une  sorte  de  vérin  tel  que 
celui  de  la  figure  741,  dont  le  cercle  de  base  est  taraudé  intérieurement  au 
même  diamètre  que  la  bague  qui  serre  le  collecteur  sur  sa  portée  ;  on  dévisse 
celle-ci  et  on  visse  le  cercle  de  base  à  sa  place  ;  il  suffit  alors  de  tourner  la  vis 
de  droite,  qui  vient  s'appuyer  contre  l'extrémité  de  l'arbre,  pour  attirer  le  col- 
lecteur au  dehors.  Avant  d'enlever  la  bague,  on  retient  ensemble  les  segments 
du  collecteur  à  Taide  d'une  courroie,  comme  le  montre  la  figure. 

Engrenages.  —  Les  engrenages  doivent  rester  bien  polis  ;  sinon  le  métal  est 
mauvais.  Ils  doivent  aussi  s'user  également  sur  toute  la  largeur  de  la  dent; 
s'il  en  est  autrement,  c'est  que  l'arbre  moteur  n'est  pas  bien  parallèle  à  l'es- 
sieu, ce  qui  donne  lieu  à  une  augmentation  des  frottements.  Le  jeu  dans  les 
coussinets  ne  doit  pas  non  plus  être  exagéré,  sous  peine  d'accroître  ces  frotte- 
ments. 

On  doit  vérifier  de  temps  en  temps  le  degré  d'usure  des  pignons  et  voir  si 
les  écrous  sont  bien  serrés.  On  peut  s'assurer  rapidement  du  bon  état  des 
engrenages  en  lançant  la  voiture  à  grande  vitesse  sur  une  partie  de  voie  bien 
unie  et  écoutant  par  les  trappes  le  bruit  que  fait  la  transmission,  après  avoir 
supprimé  le  courant  ;  un  excès  de  jeu  ou  la  présence  d'un  corps  étranger  entre 
les  dents  produit  un  son  de  ferraillement ;  un  défaut  de  jeu,  au  contraire, 
produit  un  grincement,  et,  s'il  s'agit  de  pignons  en  cuir  durci,  un  véritable 
criaillement  comme  celui  d'un  balai  en  charbon  trop  dur  sur  un  collecteur. 
S'il  y  a  un  excès  de  jeu,  il  provient  en  général  d'une  usure  de  la  clavette  cor- 
respondante et  l'on  doit  la  remplacer  aussitôt.  Si  Tune  des  roues  d'engrenages 
ne  tourne  pas  rond,  le  grincement  sera  périodique.  La  durée  du  parcours  et 
le  ralentissement  plus  ou  moins  rapide  de  la  voiture  ainsi  lancée  peuvent  aussi 
donner  à  un  agent  exercé  d'utiles  indications  sur  l'état  des  engrenages. 

Les  paliers  à  excenlrement,  tels  que  ceux  de  la  Société  Alsacienne  (t.  I, 
p.  218),  qui  permettent  de  rattraper  le  jeu  des  engrenages  au  fur  et  à  mesure 
de  l'usure,  sont  très  recommandables  au  point  de  vue  de  la  diminution  du  fer- 
raillement. 

Le  jeu  des  pignons  peut  en  général,  grâce  à  leur  portée  conique,  être  rat- 
trapé à  l'aide  d'un  écrou  placé  à  l'extrémité  de  l'arbre,  après  avoir  forcé  le 
pignon  sur  l'arbre  à  l'aide  d'un  marteau. 

Lorsque,  par  suite  de  l'usure  ou  du  bris  d'une  dent,  les  engrenages  doivent 
être  changés,  on  démonte  la  roue  ;  quant  au  pignon,  on  peut  le  retirer  en  frap- 
pant avec  un  ciseau  dans  le  fond  d'une  denture. 

Dans  certains  moteurs,  le  pignon  est  entré  de  force  sur  l'arbre;  il  faut 
alors,  pour  l'enlever,  démonter  l'induit  et  attirer  le  pignon  au  dehors  à  l'aide 
d'un  étrier  en  fer  muni  d'une  vis  centrale  s'appuyant  contre  l'extrémité  de 
l'arbre. 

On  évitera  le  desserrage  des  paliers  d'essieu,  qui  peut  causer  la  rupture  des 
engrenages  par  suite  du  mauvais  alignement  du  pignon  et  de  la  roue. 

Les  boites  d'engrenages  doivent  être  maintenues  bien  propres  et  leurs  bou- 
lons bien  serrés  de  façon  à  supprimer  tout  jeu  ;  on  doit  vérifier  fréquemment, 
en  regardant  par  la  petite  trappe  supérieure,  qu'il  reste  suffisamment  de 
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graisse  et  remplir  la  boite  aussi  souvent  que  c'est  nécessaire,  tout  en  évitant 
avec  soin  Tintroduction  de  matières  étrangères,  sable,  boue,  et  surtout  objets 
solides  tels  que  clous,  boulons,  etc.,  qui  amèneraient  infailliblement  des  rup- 
tures de  dents. 

RégnlateurB  et  accessoires.  —  Il  faut  maintenir  un  bon  isolement  entre  les 
bagues  de  contact,  qui  se  mettent  facilement  en  court-circuit  par  des  enduits 
de  graisse  mélangée  de  poussières  ou  de  limailles  métalliques.  Il  est  bon  éga- 
lement de  conserver  les  bagues  et  frotteurs  en  état  de  propreté  et  d'enlever  au 
besoin  les  rugosités  qui  empêcheraient  un  bon  contact  des  balais  ;  il  faut,  en 
conséquence,  ouvrir  fréquemment  la  boite,  examiner  les  contacts^  les  brosser 
avec  soin,  ainsi  que  tous  les  organes  et  Tintérieur  de  la  boite,  de  manière  à 
enlever  toute  la  poussière,  et  les  polir  au  papier  de  verre  lorsqu'ils  deviennent 
rugueux  ;  il  est  bon  de  graisser  très  légèrement  les  frotteurs  avec  de  la  vaseline 
pour  éviter  qu'ils  ne  deviennent  secs  et  coupants  ;  on  devra  bien  serrer  les  vis 
qui  les  maintiennent,  ainsi  que  les  parties  amovibles  des  bagues  et  les  bornes 
de  connexion,  vérifier  la  bonne  pression  des  ressorts  et  lubrifier  les  roues 
d'enclenchement  et  d'encliquetage,  sans  laisser  couler  d'huile  sur  les  bagues 
qu'on  risquerait  ainsi  de  court-circuiter. 

Les  rhéostats  demandent  peu  d'entre- 
tien, s'ils  ont  été  bien  proportionnés  de 
façon  à  pouvoir  supporter  réchauffement 
auquel  ils  sont  soumis;  il  est  seulement 
essentiel  de  les  maintenir  à  l'abri  de 
rhumiditc  lorqu'ils  sont  en  tôle  de  fer, 
car  la  rouille  en  se  dilatant  se  créerait 
un  passage  à  travers  l'isolant  et  produi-  Fig.  742.  —  Modèle  pour  la  confection 
rait  des  courts-circuits.  des  câbles. 

Il  est  bon  de  munir  les  extrémités  des 
divers  câbles  aboutissant  au  régulateur  de  manchons  protecteurs  portant  des 
numéros  de  correspondance  et  de  remplacer  ces  manchons  lorsqu'ils  sont 
abîmés  ou  perdus.  On  évile  ainsi  des  recherches  pénibles  à  faire  avec  une 
pile  et  une  sonnerie,  en  même  temps  qu'on  protège  les  câbles. 

Pour  faciliter  aux  ouvriers  l'exécution  ou  la  réfection  des  câbles  à  plusieurs 
conducteurs  dont  nous  avons  donné  plus  haut  des  exemples  (t.  I,  p.  39*7)  et  qui 
servent  aux  connexions  entre  les  régulateurs  et  les  moteurs,  certaines  compa- 
gnies américaines,  par  exemple  la  Chicago  City  Railway  Co.,  emploient  avec 
avantage  des  modèles  en  corde  (fig.  742)  qui  représentent  tous  les  câbles  et 
indiquent  les  épissures  à  faire  et  les  connexions  à  préparer  avec  leur  numéro- 
tage. Le  modèle  est  suspendu  contre  un  mur  sous  les  yeux  des  ouvriers,  qui 
n^ont  qu'à  le  copier  :  ils  placent  d'abord  les  câbles  principaux  les  uns  à  côté 
des  autres  sur  un  chevalet,  les  numérotent  à  l'aide  de  fiches  en  métal  et  les 
immobilisent  par  des  pinces  en  bois  ;  puis  ils  font  les  épissures  et  les  recouvrent 
de  ruban  caoutchouté;  ils  numérotent  les  câbles  perpendiculaires  ;  enfin,  ils 
détachent  les  câbles,  les  assemblent  en  un  paquet  cylindrique,  soigneusement 
ficelé,  et  les  enfilent  ainsi  réunis  dans  des  fourreaux  de  toile  préparée,  qui 
leur  servent  d'enveloppe.  Le  tout  est  ensuite  passé  au  vernis  isolant  P.  et  B. 
Grâce  à  ce  procédé,  deux  ouvriers  sans  instruction  spéciale  peuvent  faire  par 
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jour  jusqu'à  huit  câbles  de  ce  genre,  prêts  à  être  mis  eu  place.  Le  fil  de  terre 
est  isolé  à  part  en  dehors  du  fourreau. 

On  a  constaté  aux  États-Unis,  spécialement  sur  les  chemins  de  fer  élec- 
triques, une  usure  assez  rapide  des  câbles  aux  points  où  ils  pénètrent  dans  la 
carcasse  des  moteurs.  Il  est  bon  d'éviter  celte  cause  de  détérioration  en  ajou- 
tant à  chaque  moteur,  suivant  le  dispositif  adopté  sur  les  automobiles  du 
New  York,  New  Haven  and  Hartford  R.R.,  une  boite 
de  connexions  (fig.  743)  dans  laquelle  les  câbles  de  a 
voilure  sont  réunis  par  des  manchons  ad  hoc  à  des 
câbles  courts  sortant  du  moteur. 

Rappelons  enfin,  comme  recommandation  d'ordre 
général,  qu'il  faut  toujours ,  pour  éviter  les  accidents 
dans  la  remise,  retirer  le  trôlet  du  fi],  si  celui-ci  est  relié 
au  réseau  à  500  volts,  ou  sinon  laisser  les  lampes  en 
circuit  ;  on  devra  donc,  en  tout  cas,  fermer  le  circuit 
d'éclairage. 


Fig.  743.  —  Boîte  de 
connexions  pour  les 
câbles  allant  au  mo- 
teur. 


Usure  et  frais  d'entretien.  —  II  est  extrê- 
mement difficile  de  se  procurer  des  renseigne- 
ments précis  concernant  l'usure  et  les  frais  d'entretien  des  diffé  - 
rentes  parties  de  Téquipement  électrique.  D'une  part,  en  effet,  les 
comptes  des  compagnies  portent,  en  général,  sur  l'ensemble  des 
moteurs  ou  des  équipements  ;  d'autre  part,  on  rencontre  souvent 
d'une  exploitation  à  l'autre  d'énormes  différences  dans  l'usure  des 
organes,  qui  sont  dues  non  seulement  à  leur  fabrication,  aux 
conditions  locales,  au  service  fourni,  mais  surtout  au  soin  très 
inégal  apporté  à  leur  conduite  et  à  leur  entretien. 

Rien  que  pour  les  réparations  d'armatures,  certaines  compagnies 
dépensent  cinq  fois  plus  que  d'autres  :  les  surcharges  produisant  des 
courts-circuits  sont,  en  effet,  souvent  causées  par  la  maladresse  des 
mécaniciens;  en  outre,  comme  le  bobinage  des  induits  est  une  ques- 
tion de  soin  autant  que  d'habileté,  un  moment  d'inattention  de  la 
part  de  l'ouvrier  peut  suffire  à  déterminer  un  point  faible,  que  les 
essais  eiîectués  avant  la  mise  en  service  ne  décèlent  pas  toujours. 

Les  progrès  réalisés  durant  ces  dernières  années  dans  la  construc- 
tion des  différentes  parties  de  l'équipement  électrique  ont  naturelle- 
ment eu  pour  résultat  de  réduire  notablement  les  frais  d'entretien. 

Comme  terme  de  comparaison,  nous  reproduisons  ci-dessous,, 
d'après  MM.  Crosby  et  Bell  \  un  tableau  donnant  les  durées  et 

*  The  Electric  Railway,  p.  318. 
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coûts  d*entretien  moyens  des  différents  organes  sujets  à  Tusure  des 
moteurs  de  l'ancien  type,  à  deux  paires  d'engrenages  découverts  ; 
les  chiffres  de  ce  tableau  ont  été  relevés  sur  des  parcours  de  plu- 
sieurs millions  de  kilomètres,  effectués  dans  de  bonnes  conditions 
d'entretien. 


ORGANES 

DURÉE 

en 

kilomètres. 

PRIX 

d'achat 

en  francs. 

COÛT 
par  kilomètre 
en  centimes. 

Roue  dentée  d'essieu 

—            intermédiaire 

Pignon                    —          

—      d'armature 

47  600 

46  000 
16  200 
13  300 
38  950 
56500 

37,50 
31,25 
33,75 
30,25 
18,50 
22,00 

0,078 
0,067 
0,210 
0,227 
0,049 
0,039 

Coussinets    —          

—         intermédiaires 

Total 

0,670 

Pour  les  moteurs  modernes  à  simple  réduction,  les  durées  des 
différentes  parties  sont  loin  d'être  connues  aussi  exactement. 
D'après  des  renseignements  que  nous  a  communiqués  M.  A. 
Schmid,  ingénieur-conseil  de  la  Compagnie  Westinghouse,  on 
pourrait  compter,  dans  des  conditions  favorables  de  service  et  d'en- 
tretien, sur  les  chiffres  suivants  :  un  train  d'engrenages  formé 
d'un  pignon  en  acier  forgé  et  d'une  roue  en  acier  coulé,  avec 
dents  taillées,  tournant  dans  l'huile  et  placé  sous  une  voiture  fai- 
sant de  200  à  250  km.  par  jour,  comme  la  généralité  des  voitures 
de  tramways  américaines,  aurait  une  durée  d'environ  2  ans,  corres- 
pondant à  un  parcours  total  de  120  à  160  000  km.;  les  roues 
d'engrenages  en  fonte  s'useraient  moitié  plus  vite  que  les  roues  en 
acier,  tout  en  étant,  bien  entendu,  plus  exposées  aux  ruptures 
de  dents  ;  un  collecteur  bien  établi  durerait  environ  4  ans  (240  à 
320  000  km.)  ;  un  coussinet  d'armature  ou  d'essieu  en  métal  blanc, 
environ  1  an  (60  à  80  000  km.);  les  segments  de  régulateur,  envi- 
ron 4  ans  (240  à  320  000  km.)  ;  les  bouts  amovibles  desfrotteurs 
appuyant  sur  ces  segments,  6  à  12  mois  (40  à  80  000  km.). 

Ces  chiffres  nous  paraissent  élevés,  surtout  en  ce  qui  concerne 
les  engrenages.  Il  est  vrai  que  c'est  pour  ceux-ci  que  la  difficulté 
d'établir  des  moyennes  est  le  plus  grande,  en  raison  du  nombre  et 
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de  la  diversité  des  causes  qui  influent  sur  leur  durée  :  nature  du 
métal,  mode  de  fabrication,  forme  des  dents,  conditions  du  grais- 
sage, maintien  de  l'alignement  des  roues  dentées,  limite  d*usure 
admise,  poids  des  voi  tures,  tracé  et  profil  de  la  ligne,  état  de  la  voie, 
fréquence  des  arrêts,  etc.  Une  enquête  faite  récemment  en  Amé- 
rique auprès  de  66  compagnies  situées  dans  49  villes  différentes 
et  employant  ensemble  plus  de  7  000  moteurs,  dont  les  résultats 
ont  été  publiés  par  le  Street  Railway  Journal  S  a  donné  comme 
parcours  moyen  des  engrenages  en  acier  le  chiffre  de  95  000  km., 
correspondant  à  une  durée  de  14  à  18  mois,  et  pour  les  engrenages 
en  fonte  une  durée  moitié  moindre.  Voici,  d'autre  part,  les  chiffres 
indiqués  par  la  Compagnie  Thomson-Houston  pour  la  durée  moyenne 
des  différentes  parties  de  Téquipement  électrique  des  voitures  (en 
supposant  toujours  un  parcours  journalier  de  200  à  250  km.  par 
jour,  chiffres  habituels  en  Amérique,  mais  de  50  à  60  p.  100  trop 
élevés  pour  la  plupart  des  lignes  européennes)  :  roues  et  pignons 
d'engrenages  en  acier,  10  à  12  mois  ;  collecteurs,  1  an  à  18  mois; 
coussinets  d'essieu,  4  à  6  mois  ;  frotteurs  et  extrémités  amovibles 
des  segments  de  régulateur,  6  à  12  mois;  balais  en  charbon,  1  mois. 
Ces  données  sont  corroborées  par  des  constatations  faites  sur  plu- 
sieurs grands  réseaux  américains,  notamment  sur  celui  de  la  Con- 
solidated Traction  Co.  du  New  Jersey  '  :  cette  compagnie  possède 
700  voitures,  dont  105  à  bogies,  et  529  équipements  doubles,  com- 
prenant des  moteurs  G.  E.  800  et  G.  E.  1200  et  des  moteurs 
Westinghouse  n""  3  ;  chaque  moteur  est  essayé  une  fois  par 
semaine  au  voltmètre  et  visité  complètement  sur  la  fosse  tous  les 
40  jours  ;  les  roues  d'engrenages  en  acier  durent  un  peu  moins 
d'un  an,  et  les  roues  en  fonte,  moitié  moins  ;  les  pignons  en  acier, 
de  4  à  8  mois,  les  coussinets  d'armature  en  métal  blanc,  de  3  à 
6  mois  (15  à  30  000  km.),  ceux  d'essieu,  de  6  à  8  mois  (30  à 
50  000  km.),  suivant  le  type  de  voiture,  et  les  balais  en  charbon, 
environ  20  jours  (4  500  km.). 

Le  reste  de  l'équipement  électrique  ne  subit  pas  d'usure  pro* 
prement  dite.  L'isolement  des  enroulements  inducteurs  et  induits 
s'affaiblit  à  la  longue  ;  les  premiers  peuvent  néanmoins  durer  4  à 

*  Octobre  1896. 

*  Street  Railway  Journal,  août  1896. 
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6  ans  et  les  seconds  3  à  4  ans,  sauf  accident,  s'ils  sont  bien  cons- 
truits et  surtout  si  les  fils  sont  soustraits  aux  vibrations  qui  ont 
pour  effet  de  les  cristalliser  rapidement  (voir  p.  348).  Le  rhéostat  et 
les  câbles  conducteurs  ne  s*usent  pas  non  plus. 

En  ce  qui  concerne  le  coût  d*entretien,  les  grandes  maisons  de 
construction  garantissent  d*ordînaire  un  certain  maximum  de 
dépense  par  voiture-kilomètre  pour  Tentretien  et  les  réparations, 
renouvellement  non  compris,  des  divers  appareils  et  fournitures. 
Cette  garantie  est  généralement,  en  Europe,  de  1  centime  pour 
Tensemble  de  l'équipement  électrique  des  voitures  et  de  1,5  cen- 
time pour  la  caisse  et  le  truck.  Mais,  en  prévision  des  augmen- 
tations possibles  après  expiration  du  délai  de  garantie  par  suite 
d'usure  normale  ou  d'accident,  nous  croyons  prudent  d'évaluer 
plus  largement  les  frais  d'entretien,  en  comptant  par  exemple 
4  à  5  centimes  pour  l'ensemble.  Si  l'on  trouve,  en  effet,  quelques 
lignes  sur  lesquelles  ces  frais  sont  inférieurs  aux  premiers  chiffres 
cités,  on  en  trouve  davantage  sur  lesquelles  ils  sont  supérieurs, 
témoin  les  exploitations  de  Lyon-OuIIins  et  de  Marseille,  où  l'en- 
tretien de  l'équipement  électrique  seul  revient  à  plus  de  5  cen- 
times par  voiture-kilomètre. 

Comme  exemple  de  la  façon  dont  se  répartissent  les  frais  d'entretien  entre 
les  différentes  parties  du  matériel  roulant,  nous  donnons  ci-après  le  détail  de 
la  dépense  d'entretien  des  voitures  du  tramway  de  Marseille,  pendant  les  mois 
d'ayril  et  mai  1894,  pour  un  parcours  mensuel  total  de  55000  à  60000  km.  : 

Dépense  par  Toiture-kilomètre 
en  centimes. 

mai  1894    juin  1894 

Entretien  des  appareils  de  prise  de  courant .  0,35  0,57 

—  régulateurs 0,61  0,83 

—  rhéostats  et  des  c&bles .    ...  i,25  0,89 

—  moteurs.  . 3,47  3,75 

—  voitures  et  collisions 3,89  3,03 

Divers —  0,12 

9,57        9,19 

Bien  que  la  dépense  ne  soit  donnée  que  pour  deux  mois,  elle  représente 
approximativement  la  moyenne  obtenue  pendant  Tannée;  plus  de  60  p.  100 
du  total  sont  absorbés  par  la  main-d'œuvre. 

Nous  pouvons  encore  citer  la  répartition  des  dépenses  d'entretien  du  ma- 
tériel roulant  sur  les  tramways  bruxellois  et  les  tramways  de  Hanovre  pour 
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Tannée  1895  ;  mais  ici  rexploitation  se  fait  en  partie  par  trains  de  deux  voi- 
tures et  les  comptes  des  compagnies  ne  permettent  pas  de  subdiviser  tous  les 
chefs  de  dépense  en  leurs  éléments  afférents  aux  voitures  motrices  et  aux 
voitures  remorquées  ;  nous  sommes  donc  obligés  de  donner  la  dépense 
moyenne  en  bloc  par  train- kilo  mètre  : 

TRAMWAYS    DE    HANOVRE 

Nombre  de  trains-kilomètres  parcourus 1  099  351 

—  voitures-kilomètres  parcourues *   1112  925 

Dépense  moyenne 

par  train-kilomètrd 

en  centimes. 

Entretien  des  appareils  de  prise  de  courant 0,263 

—  de  réquipement  électrique  proprement  dit 

( moteurs ,    régulateurs ,    interrupteurs , 
câbles,  etc.) 0,400 

—  des  transmissions 0,913 

—  appareils  d'éclairage 0,050 

—  roues  et  essieux 1,088 

—  boites  à  graisse 0,262 

—  châssis  de  trucks 0,150 

—  freins 0,150 

—  caisses 0,087 

—  de  l'aménagement  intérieur 0,012 

Peinture  et  vernissage 0,175 

Divers 1,400 

4,950 

TRAMWAYS    BRUXELLOIS 

Nombre  de  trains-kilomètres  parcourus 816  017 

—  voitures-kilomètres  simples  parcourues .       57  285 

Dépense  moyenne 
par  train-kilomètre 
Matières,  en  centimes. 

Entretien  des  appareils  de  prise  de  courant 0,165 

—  accessoires  (régulateurs,  câbles,  appa- 

reils d'éclairage,  etc.)    0,133 

(  Induits 0,580 

—  moteurs  ]  .    ,    ^  n  ooo 

(  Inducteurs 0,228 

—  transmissions 0,680 

—  roues  et  essieux 0,800 

—  trucks,  freins,  etc.  (voilures  motrices) .  0,230 

—  trucks,  freins,  etc.(voitures  remorquées).  0,024 

Total 2,840 

Main-d  œuvre 0,243 

Total  général  .     3,083 
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§  3.  —  Essais  des  moteurs  de  traction 

Généralités.  —  On  peut  essayer  les  moteurs  à  deux  points  de 
vue  difîérents  :  avant  leur  mise  en  service,  pour  vérifier  s'ils  sont 
de  bonne  construction  et  répondent  bien  aux  conditions  prévues, 
et  en  service,  dans  le  but  de  s'assurer  qu'ils  sont  en  bon  état  et 
de  rechercher,  s'il  y  a  lieu,  les  avaries. 

Le  premier  genre  d'essais  comporte  d'une  part  des  mesures  de 
fonctionnement  (mesures  d'effort  moteur,  de  puissance  et  de  ren- 
dement en  fonction  du  courant,  de  température),  de  l'autre  des 
mesures  au  repos  (mesures  de  résistance  et  d'isolement)  ;  ce  sont 
ces  dernières  qui  doivent  être  effectuées  également  lors  des  essais 
périodiques.  Nous  examinerons  séparément  ces  deux  catégories 
d'essais,  en  supposant  qu'on  dispose  d'une  source  d'électricité  au 
même  voltage  que  celui  des  moteurs. 

I.  —  Essais  de  fonctionnement 

Les  essais  de  fonctionnement  sont  souvent  restreints  à  la  mesure 
de  la  puissance  et  du  rendement  en  marche  normale.  Mais  il  vaut 
mieux,  si  lk)n  a  le  temps,  vérifier  complètement  les  conditions  de 
marche  en  traçant  expérimentalement  les  courbes  d'effort  et  de 
vitesse  en  fonction  du  courant. 

Mesures  de  couple  et  de  vitesse.  —  Ces  mesures  peuvent  se 
faire  de  plusieurs  façons  que  nous  exposerons  très  sommairement, 
en  nous  plaçant  au  point  de  vue  exclusif  des  moteurs  de  traction. 
On  opère,  en  général,  sur  des  moteurs  non  montés,  mais  munis 
de  leurs  engrenages. 

1®  Le  moyea  le  plus  direct  consiste  à  faire  tourner  le  moteur  en  Talinicntant 
à  la  tension  normale  et  à  mesurer  à  l'aide  d'un  frein  de  Prony  le  couple  produit. 
Si  le  frein  est  appliqué  à  une  poulie  montée  sur  Farbre  à  la  place  du  pignon, 
on  obtient  la  puissance  du  moteur  seul;  mais  il  est  préférable  de  mesurer  le 
travail  produit  sur  Tessieu,  engrenages  compris,  en  plaçant  le  moteur  avec 
son  essieu  monté  sur  une  plate-forme  étroite  surhaussée,  laissant  aux  roues 
toute  liberté  de  tourner,  et  calant  le  frein  sur  une  de  ces  roues.  La  même 
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disposition  permet,  lorsqu'on  laisse  le  moteur  en  place  sur  le  truck,  d'étudier 
le' fonctionnement  des  boites  à  graisse,  comme  le  montre  la  figure  744. 

Nous  ne  décrirons  pas  ici  les  diflérentes  formes  bien  connues  du  frein  de 
Prony,  qu'on  trouvera  dans  tous  les  traités  de  mécanique  ou  d'essais  de 
machines  ^  ;  les  plus  simples  sont  les  meilleures,  à  condition  qu'elles  présentent 

une  stabilité  d'équilibre  suffisante.  II 
est  bon  de  munir  le  frein  d'un  régula- 
teur de  serrage  automatique  ^. 

On  place  sur  le  plateau  du  frein  des 
poids  variés  et  l'on  serre  chaque  fois 
l'appareil  de  façon  à  produire  le  sou- 
lèvement de  ces  poids  jusqu'au  repère  ; 
la  somme  des  moments  du  frein  et 
des  poids  représente  le  couple  moteur 
produit  sur  Tessieu,  toutes  pertes  dé- 
duites ;  on  mesure  d'autre  part  la  vi- 
tesse de  l'essieu  ou  du  moteur  à  l'aide 
d'un  compteur  de  tours  ordinaire  ou 
d'un  indicateur  de  vitesse  et  le  courant  consommé  à  l'aide  d'un  ampèremètre. 
On  a  alors  les  éléments  nécessaires  pour  tracer  les  courbes  de  couple  et  de 
vitesse  et  en  déduire  les  puissances  et  les  rendements. 

Au  lieu  du  type  primitif  de  frein  de  Prony  auquel  nous  venons  de  faire 
allusion,  on  préfère  généralement  aujourd'hui  des  dispositifs  dans  lesquels  on 
remplace  les  poids  par  une  balance  ou  un  dynamomètre  de  traction. 
La  figure  74.H  représente,  par  exemple,  un  appareil  employé  dans  quelques 


Fig,  744.  —  Dispositif  pour  Tessai  d'un 
moteur  et  des  boîtes  à  graisse. 


Elévation  d'ensemble  du  frein. 

Fig.  745.  —  Frein  de  Prony  à  balance. 


Coupe  transversale 
de  la  poulie. 


ateliers  américains.  Le  frein  proprement  dit  est  formé  d'une  poulie  à  gorge 
qu'on  cale  sur  larbre  du  moteur  et  qu on  serre  à  l'aide  d'un  boulon  D  entre 
un  madrier  CF  et  une  courroie  en  coton  E  ;  l'extrémité  F  du  madrier  est 
entaillée  en  triangle  et  repose  sur  un  couteau  placé  sur  le  plateau  d'une  bas- 
cule ordinaire;  celle-ci  mesure  l'effort  appliqué  au  point  F,  qu'on  fait  varier 
plus  ou  moins  par  le  serrage  de  la  courroie.  On  a  soin  de  lubrifier  la  gorge  de 
la  poulie  pour  assurer  un  frottement  uniforme  et  une  pression  constante  sur 

•  Voir  en  particulier  Éric  Gérard,  Mesures  élecbiques,  p.  44,  et  Picou,  Traité  des 
machines  dynamo-éleclriques,  p.  300. 

•  M.  Ringelmann   a  présente  en   1896  à  la  Société  d'encouragement   un  excellent 
modèle  de  ce  genre  qui  permet  des  essais  très  prolongés  et  précis. 


Digitized  by 


Google 


CONDUITE,  ENTRETIEN  ET  ESSAIS  DES  MOTEURS 


365 


la  balance;  on  refroidit,  d*autre  part,  cette  poulie  en  projetant  de  Teau  à  Tin- 
térieur  de  la  jante. 
Cet  appareil  peut  être  encore  simplifié  en  employant  une  simple  courroie 


Êlévalion. 


Coupe  transversale. 


Fig.  746. 


Fig.  747.  —  Dispositif  Mélotte  pour  le 
-  Frein  de  Prony  à  dynamomètre.       refroidissement  du  frein  de  Prony. 


tendue  sur  la  poulie  par  un  poids  et  retenue  par  un  dynamomètre  de  traction 
qui  mesure  TefTort  appliqué  à  la  jante  (fig.  746). 

On  obtient  une  bonne  circulation  d'eau  au  moyen  du   dispositif  de  la 
ûgure  747,  dû  à  M.  Mélotte*  et  dans  lequel  un  tuyau 
recourbé  T,  fixé  à  un  support  extérieur,  recueille  près 
de  la  jante  Teau  qui  y  est  rassemblée  par  la  force  cen- 
trifuge. 

Le  montage  du  moteur  avec  les  appareils  de  mesure 
et  accessoires  est  donué  plus  loin  par  la  figure  765 
(p.  379)  où  Ton  réunira  le  voltmètre  aux  balais. 

2<>  Pour  éviter  la  manipulation  du  frein  de  Prony,  les 
grandes  compagnies  de  traction  américaines  préfèrent 
le  remplacer  par  un  moteur  M,  (fig.  748\  muni  d'un 
faux  essieu  E  et  de  sa  roue  dentée  r,  et  fonctionnant 
comme  génératrice  ;  on  monte  ce  second  moteur  à 
côté  de  celui  à  essayer  M,,  auquel  on  fait  attaquer 
symétriquement  la  roue  dentée  r.  Le  moteur  M)  est 
relié  à  la  ligne  et  le  moteur  M,  est  fermé  en  court- 
circuit  sur  un  rhéostat  R;  en  réglant  la  résistance  de 
R,  on  fait  varier  le  courant  I,  et  par  suite  le  couple 
résistant  de  M,  suivant  une  loi  connue  par  un  tarage 
préalable  ;  il  suffit  donc  de  lire,  pour  chaque  valeur 
de  la  résistance,  les  intensités  du  courant  à  deux  am- 


pèremètres A|  et  A,  et  de  mesurer  les  vitesses   de 


Fig.  748.  —Montage  d'un 
essai  de  moteur  avec  un  se- 
cond moteur  faisant  frein. 


rotation  pour  avoir  tous  les  éléments  du  fonctionne- 
ment du  moteur  essayé  Mj . 

Lorsqu'on  emploie  deux  machines  semblables,  on  peut,  comme  Font  indiqué 
MM.  Fontaine  et  Gardew,  se  dispenser  de  tout  tarage  et  calculer  le  rendement 
d'après  les  formules  indiquées  plus  loin  (p.  369). 

Bulletin  de  I^Associalion  des  Ingénieurs  de  Vlnstitut  Montefiore,  mars  1893. 
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Fig.  749.  —  Dynamomètre  de  transmis 
sion  de  M.  Bedell. 


Z^  Au  lieu  d'un  moteur  taré,  on  peut  employer  pour  Mj  une  dynamo  quel- 
conque, à  la  seule  condition  de  placer  entre  M,  et  M  un  dynamomètre  de 
transmission.  On  emploiera  de  préférence  des  dynamomètres  optiques, 
tels  que  ceux  de  M.  Mascart  et  de  M.  Bedell,  qui  conviennent  très  bien  à  ce 
service.  Ce  dernier  type,  qu'on  peut  aisément  exécuter,  se  compose  (fig.  749) 
de  deux  plateaux  réunis  par  des  ressorts  et  munis  de  fentes  courbes  X,  X' 
symétriques,  qui  se  recoupent  à  des  distances  de  Taxe  variables  suivant  le 
déplacement  angulaire.  En  marche,  on  voit  apparaître  un  cercle  blanc,  et  il 
suffit  de  voir  le  point  où  ce  cercle  coupe  une  échelle  transparente  MNà  gradua- 
lion  empirique  placée  suivant  un  rayon, 
pour  lire  le  couple  transmis. 

Quand  on  recourt  à  un  rhéostat,  on 
Tulilise  en  général  à  chauffer  l'étuve  où 
Ton  sèche  les  bobines  d*inducteurs  et 
les  induits,  de  sorte  que  Ténergie  dépen- 
sée n'est  pas  perdue. 

D'autres  exploitants  préfèrent  ren- 
voyer à  la  ligne  Ténergic  produite  par 
la  dynamo  M,,  en  remplaçant  le  circuit 
en  traits  pleins  de  la  figure  748  par  le 
circuit  représenté  en  pointillé;  mais  il 
faut  alors  exciter  les  inducteurs  de  M, 
séparément  avec  une  intensité  assez  élevée  pour  que  la  f.  é.  m.  surpasse  celle 
de  la  ligne.  On  ne  peut  obtenir  ce  résultat  qu'aux  vitesses  élevées  et  avec  des 
moteurs  à  champ  peu  saturé  au  régime  normal. 

Comme  le  couple  moteur  en  marche  diffère  très  peu  du  couple 
statique  obtenu  avec  le  même  courant  (voir  p.  72),  on  peut  aussi 
tracer  la  courbe  des  efforts  avec  le  moteur  au  repos  en  calant 
un  frein  de  Prony  sur  Tessieu  et  établissant  1  équilibre  à  l'aide 
de  poids. 

Il  est  à  remarquer  que  tous  ces  essais  ne  tiennent  pas  compte  des 
frottements  de  Fessieu  dans  les  paliers  du  moteur,  qui  en  marche 
reçoivent  une  partie  du  poids  de  ce  dernier  ;  on  devra  donc  réunir 
ces  frottements  à  ceux  des  boîtes  à  graisse,  en  englobant  le  tout 
dans  le  coefficient  de  traction  de  Tautomobile  (chap.  xiii]  .La  même 
remarque  s'applique  aux  mesures  de  rendement. 

Mesures  de  rendement.  —  On  mesure  souvent  le  rendement 
sous  la  charge  normale  seule  ;  mais  il  est  bon  de  le  déterminer  aussi 
sous  d'autres  charges.  L'essai  de  fonctionnement  que  nous  venons 
d'étudier  donne  naturellement  ce  rendement  par  le  rapport  de 
la  puissance  recueillie  sur  Tarbre  à  la  puissance  électrique  con- 
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sommée.  Il  nous  reste  à  examiner  les  méthodes  très  employées 
qui  permettent  de  réduire  Ténergie  dépensée  à  la  valeur  même 
des  pertes  ;  le  principe  bien  connu  en  est  dû  au  D'  /.  Hop- 
kinson. 

Méthode  du  D^  Hopkinson.  —  On  emploie  deux  dynamos  semblables  Dj  et 
Dj  (fi g.  750),  solidarisées  par  un  manchon  d'embrayage  et  accouplées  en  oppo- 
sition. On  les  entraine  à  la  vitesse  normale  par  un  moteur  D3  taré  ou  muni  d'un 
dynamomètre  de  transmission,  en  excitant  les  inducteurs  des  deux  dynamos 
séparément  à  des  valeurs  Tune  un  peu  supérieure,  l'autre  un  peu  inférieure  à 
l'excitation  normale,  de  façon  à  reproduire  dans  le  circuit  le  courant  normal. 
Puis  on  mesure  à  l'aide  du  voltmètre  V  et  de  l'ampèremètre  A  la  tension  com- 


ù^'  nZ] 


Fig.  750.  —  Schéma  de  la  méthode  du  Fig.  751.  —  Schéma  de  la  méthode  de 

D'  Hopkinson.  M.  PoUer. 

mune  aux  bornes  des  deux  induits  U  et  leur  courant  I  ;  on  mesure  à  part  les 
pertes  par  effet  Joule  dans  les  inducteurs  p,  et  />,  ;  le  moteur  D3  donne  les 
autres  pertes  p'.  En  admettant  que  les  frottements  et  les  pertes  intérieures 
des  deux  machines  soient  égaux,  la  valeur  du  rendement  de  chacune  est  don- 
née par  la  formule  approchée 


Y  UI+4-+P.+P. 


Méthode  de  M.  Potier,  —M.  Potier  remplace  la  mesure  mécanique  des  pertes 
par  une  mesure  électrique,  en  intercalant  dans  le  circuit  des  deux  moteurs 
D,  et  D,  une  petite  dynamo  auxiliaire  B,  un  rhéostat  R  et  un  ampèremètre  A 
(Rg.  751).  On  excite  l'une  des  dynamos  un  peu  moins  que  l'autre,  en  ayant  soin 
que  la  moyenne  des  deux  excitations  reste  égale  à  l'excitation  normale.  Soient 
E^  et  E,  les  deux  forces  électro motrices  à  la  vitesse  normale  ;  l'ensemble  des 
deux  dynamos  se  comporte  comme  un  moteur  de  f.  é.  m.  (E|  —  E,),  tournant 
à  vide  sous  l'action  du  courant  de  la  source  auxiliaire  B.  On  règle  la  f.  é.  m.  de 
cette  dernière,  la  différence  (Ej  —  E,)  et  la  résistance  R  de  façon  à  réaliser  à  la 
fois  la  vitesse  et  l'intensité  de  courant  normales.  On  mesure  alors  les  dépenses 
Pi  et  j7,,  le  courant  I,  les  différences  de  potentiel  l]^  et  U,  aux  bornes  de 
chaque  dynamo  et  enfin  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  extrêmes  U  par 
le  voltmètre  Y  ;  les  pertes  dans  les  deux  machines  (outre  l'excitation)  sont 
mesurées  par  la  puissance  UI  ;  on  admet  qu'elles  se  partagent  également 
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entre  D^  et  D, .  Dans  ces  conditions,  la  machine  D^ ,  qui  fonctionne  en  généra* 
trice,  a  pour  rendement 


1i  = 


U.I+P,+~ 


et  la  machine  D,,  qui  fonctionne  en  réceptrice, 

UI 
2 


U,I 


^i^+P, 


Cette  élégante  méthode  a  été  appliquée  notamment  aux  essais  de  réception 
du  grand  moteur  double  de  720  chev.  construit  par  MM.  Sautter,  Harlé  et  C^* 
pour  le  bateau  sous-marin  c  Guslave-Zédé  ».  Elle  exige  une  certaine  dextérité 
pour  réaliser  Téquilibre  '  et  suppose,  comme  celle 
d'Hopkinson,  qu*on  puisse  augmenter  l'excitation  d'un 
des  moteurs  de  10  à  20  p.  100  au  delà  de  sa  valeur  nor- 
male. Pour  les  moteurs  saturés,  il  est  nécessaire  de 
recourir  à  d'autres  dispositions,  telles  que  les  suivantes, 
où  l'on  ne  modiiie  pas  le  champ  magnétique. 

Méthode  de  M,  Hutchinson.  —  Au  lieu  de  faire  pas- 
ser le  même  courant  dans  les  induits  avec  des  excita- 
tions différentes,  on  peut  inversement  donner  la  même 
excitation  aux  inducteurs  et  employer  des  courants 
différents  dans  les  induits.  Le  schéma  de  la  figure  752, 
qui  s'applique  à  deux  moteurs  excités  en  série,  indique 
le  montage  de  cette  expérience,  dont  l'idée  première 
appartient  à  M.  Hutchinson^.  Les  deux  moteurs  sem- 
blables à  essayer  M,  et  M,  sonl,  comme  précédem- 
ment, manchonnés  ensemble  et  placés  en  parallèle 
par  rapport  au  réseau  de  distribution  (ou  à  une  géné- 
ratrice à  500  volts);  on  monte  les  deux  inducteurs  en 
série  avec  l'un  des  induits  de  façon  que  l'excitation  des  deux  moteurs  soit  la 
même.  L'un  d'eux  M,  fonctionne  en  réceptrice,  l'autre  U^en  génératrice;  pour 
que  M,  puisse  renvoyer  son  courant  au  réseau,  on  lui  adjoint  un  survolteur  D, 
à  excitation  indépendante,  dont  la  f.  é.  m.  E,  s'ajoute  à  la  sienne  E,. 


Fig.  752.  -—  Méthode  de 
M.  Hutchinson  appli- 
quée à  des  moteurs 
en  série. 


1  Cf.  J.  Rey,  Sur  la  mesure  du  rendement  industriel  d'un  moteur  électrique  de 
720  chev.,  Bulletin  de  la  Société  Internationale  des  Électriciens,  juin  1894.  M.  Rey 
a  donné  une  théorie  plus  complète  de  cette  méthode,  dans  laquelle  il  tient  compte  de 
la  répartition  légèrement  inégale  de  la  perte  Ul  entre  les  deux  machines  ;  Taccoi'd  avec 
Texpcrience  a  été  des  plus  satisfaisants.  Mais  pour  les  moteurs  de  traction,  il  suffît  très 

bien  de  supposer  la  perte  égale  à  — ^  pour  chaque  moteur. 
Cette  méthode  et  la  suivante  exigent  une  dynamo  auxiliaire  construite  spécialement 
•  The  Electrical  Engineer,  1893.  —  Nous  donnons  ici  une  démonstration  différente 
et  beaucoup  plus  simple. 

La  même  méthode  s'applique  aux  moteurs  en  dérivation  en  les  excitant  séparé- 
ment. 
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Soient  R  la  résistance  de  chacun  des  inducteurs,  r  celle  de  chacun  des 
induits,  U  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  extrêmes  du  moteur  M|, 
I,  I| ,  I,  les  courants,  total  et  partiels,  mesurés  par  les  ampèremètres  A,  A^ ,  A,. 

Les  f.  é.  m.  des  deux  induits  sont  les  mêmes  : 

E,  =  E,  =  U  -  (R  +  r)  I,. 

La  puissance  électromagnétique  dans  M,  est  E,  I|  et  la  puissance  électro- 
magnétique dans  M,  est  E^I,  =  Ej  I,;  si  Ton  admet  que  les  pertes  par  frotte- 
ments, hystérésis  et  courants  de  Foucault  sont  les  mêmes  pour  les  deux  arma- 
tures, la  puissance  sur  Tarbre  commun  est  la  moyenne 


E,  (I,  +  I,) 


=  [U-(R+r)I.](ii±i). 


La  puissance  fournie  aux  bornes  du  moteur  Mj  étant  UI| ,  on  obtient  pour 
le  rendement  Texpression 


__  [U-^(R+r)IJ  (!,+!,) 

=  ^  [.+  ■._„  +  „  JL±£]. 


Cette  formule  reste  applicable  si  Ton  excite  les  inducteurs  de  M,  par  une 
source  extérieure,  pourvu  qu*on  y  fasse  passer  un  courant  égal  à  I,  ^ 

A  titre  d'exemple  d'application  de  cette  méthode,  voici  les  résultats  d*un 
essai  de  M.  Hutchinson  sur  deux  moteurs  Sprague  n^'  6,  avec  les  trois  galettes 
en  parallèle  : 

Ij  +  Ij  z=  50    ampères, 

^=    0,70    - 

R  +  r  =    1,9  ohms  à  froid, 

=    2,3    —     à  chaud. 
D'où  r<  =  75,5  p.  100  à  froid, 

=  73,5      —    à  chaud. 

La  même  formule  reste  applicable  si,  au  lieu  de  récupérer  Fénergie  du 
moteur  M,,  on  la  consomme  dans  des  résistances,  comme  nous  l'avons 
indiqué  plus  haut  (p.  365),  suivant  le  schéma  de  la  figure  753  ;  le  courant  I,  se 
règle  à  l'aide  d'un  rhéostat  qui  peut  être  celui  d'une  voiture  ;  ce  réglage  est 
plus  facile  que  dans  les  dispositifs  précédents. 

Cette  méthode  des  courants  inégaux  est  assez  simple.  Il  faut  seulement 
éviter  les  erreurs  sur  la  valeur  de  (R  +  r)  en  mesurant  très  vite  cette  résis- 

*  Cette  modification  permet  de  réaliser  pour  la  tension  aux  bornes  u  la  tension 
même  du  réseau,  tandis  que  le  montage  représenté  introduit  une  petite  différence  de 
quelques  centièmes,  qu^on  peut,  il  est  vrai,  racheter  par  une  augmentation  égale  de 
Toltage  au  tableau  de  Tusine. 

TRACnON  ÉLBCTBIQUB.  —  T.  If.  24 
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tance  avant  que  la  température  des  enroulements  ne  se  modifie.  Une  erreur  de 

graduation  des  ampèremètres  n*influe  pas  sur  le  rapport  -~-  et  ne  modifie  le 

troisième  terme  (terme  correctif,  toujours  petit)  que  d*une  façon  négligeable. 
Il  n^est  pas  nécessaire  non  plus  que  les  f.  é.  m.  E^  et  E  soient  rigoureusement 
égales,  ni,  par  suite,  les  vitesses,  car  la  dififérence  n'influe  que  sur  le  troisième 
terme  de  la  formule.  On  peut  donc  appliquer  le  procédé  de  la  figure  753  à  la 
mesure  du  rendement  d*un  équipement  de  voiture  sans  démonter  les  moteurs: 
il  suffit  de  soulever  le  truck  de  façon  à  rendre  les  roues  libres  et  de  monter 
sur  les  essieux  des  poulies  provisoires  permettant  de  les  solidariser  par  une 
courroie.  Mais  les  chiffres  ainsi  obtenus  engloberont  cette  fois  les  frottements 


Fig.  753.  —  Méthode  sans  récupération. 


Fig.  754.  —  Méthode  de  A.  Blondel. 


des  essieux  dans  les  paliers  et  les  boites  à  graisse,  sans  compter  les  pertes  de  la 
transmission  par  courroie  ;  on  trouvera  donc  des  rendements  approchés  par 
défaut. 

Le  point  faible  de  cette  méthode,  c'est  qu'elle  suppose  les  pertes  par  hysté- 
résis et  courants  de  Foucault  fonction  seulement  de  l'excitation  et  de  la  vitesse, 
tandis  qu'une  réduction  de  20  à  30  p.  100  de  l'intensité  I,  par  rapport  à  I^ 
peut  les  modifier  d'une  façon  assez  sensible  par  l'effet  de  la  réaction  d'induit. 

Telle  qu'elle  est  cependant,  elle  nous  parait  satisfaisante  et  supérieure  à  celle 
proposée  par  Lord  Rayleigh  et  M.  Kapp  ',  qui  en  diffère  par  l'absence  du  sur- 
vol teur  et  nécessite  l'emploi  non  seulement  de  courants  inégaux,  mais  encore 
d*excitations  différentes. 

Méthode  de  A.  Blondel.  —  On  peut,  comme  l'a  proposé  l'un  de  nous,  per- 
fectionner la  méthode  Hopkinson  et  supprimer  toute  difQculté  de  réglage  en 
donnant  aux  deux  moteurs  M,  et  M,,  solidarisés  ensemble  et  entraînés  par  un 
moteur  M,  taré  ou  mieux  muni  d'un  dynamomètre  (fig.  754),  des  excitations 
égales,  par  exemple  en  les  couplant  en  série  ;  il  suffit  d'ajouter  dans  le  circuit  une 

•  Cf.  Éric  Gérard,  Mesures  élec triques ^  p.  387. 


Digitized  by 


Google 


CONDUITE,  ENTRETIEN  ET  ESSAIS  DES  MOTEURS         371 

batterie  d'accumulateurs  de  80  àiOO  volts  au  plus  (qui  peut  être  remplacée  par  un 
petit  transformateur  tournant  à  f.  é.  m.  variable,  alimenté  par  le  réseau)  et  un 
rhéostat  R.  On  rçgle  celui-ci  et  la  f.  é.  m.  de  la  source  auxiliaire  de  façon  à 
réaliser  le  courant  normal;  puis  on  règle  Texcitation  en  shunt  du  moteur  M, 
jusqu'à  ce  que  la  vitesse  soit  la  vitesse  normale  de  régime,  préalablement  déter- 
minée. Soient  U  la  tension  entre  les  bornes  extrêmes  de  M,  et  de  Mj,  U,  la  ten- 
sion aux  bornes  de  chacun  des  moteurs,  I  le  courant  qui  les  traverse,  p  la 
puissance  mécanique  fournie  par  M,.  La  puissance  UI  représente  la  perte  par 
effet  Joule  dans  les  deux  machines  étudiées  et  p  les  autres  pertes. 

Le  moteur  qui  joue  le  rôle  de  réceptrice  consomme  à  ses  bornes  Uj  I  et  donne 
sur  Tarbre  la  même  puissance  diminuée  de  la  moitié  des  pertes  totales,  c'est- 
à-dire 

ni       UI       p 

Ui*  — —  —  Y* 
Le  rendement  a  donc  pour  expression 

'^  -  *  -  -TUT' 

Ce  dispositif  exige  peu  de  tâtonnements,  il  s'applique  à  tous  les  régimes  de 
courant  et  ne  nécessite  pas  de  mesures  de  résistance.  Il  permet  de  séparer 

facilement  les  pertes  :  la  perte  — ^r-  représente  l'effet  Joule  dans  l'induit  et 

l'inducteur;  en  faisant  tourner  les  moteurs  à  circuit  ouvert  à  la  même  vitesse 
que  plus  haut,  la  puissance  fournie  par  M,  représente  la  perte  par  frottements 
dans  les  paliers  et  les  engrenages  ;  enfin,  en  retranchant  ces  deux  pertes  de  la 

perte  ^  mesurée  ci-dessus ,  il  reste  la  perte  par  hystérésis  et  courants  de 

Foucault. 

Notre  méthode  s'applique  d'ailleurs,  ainsi  que  les  précédentes,  aux  moteurs 
excités  en  dérivation,  à  la  seule  condition  de  faire  l'excitation  séparément  et 
de  tenir  compte  de  l'énergie  ainsi  dépensée. 

Méthode  indirecte  de  M,  Swinburne  et  de  M,  Ilousman.  —  Au  lieu  des 
méthodes  directes  précédentes,  on  emploie  encore  souvent  le  procédé  indirect 
de  M.  /.  Swinburne,  qui  consiste  à  mesurer  à  part  les  frottements  et  les  pertes 
par  hystérésis  et  courants  de  Foucault,  en  faisant  tourner  à  la  vitesse  normale 
le  moteur  avec  ses  engrenages  à  vide  et  lui  donnant  son  champ  magnétique 
normal  par  excitation  séparée.  Le  courant  t  consommé  dans  l'armature,  à  ce 
régime,  est  beaucoup  plus  faible  que  le  courant  normal  I.,  de  sorte  que  la  ten- 
sion aux  bornes,  égale  à  U  en  régime  normal,  doit  être  réduite  à  U — r,(I,  —  i) 
La  puissance  consommée  par  les  pertes  à  vide,  non  compris  l'effet  Joule,  est 

p=(V  —  r.  IJ  t. 

Soient  r|  la  résistance  des  inducteurs  et  J  le  courant  excitateur;  le  rendement 
sous  charge  correspondant  au  courant  I.  a  évidemment  pour  expression 

UI,-r.i:--p 
On  peut  ainsi  évaluer  le  rendement  à  toute  charge. 
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Cette  méthode  est  susceptible  d'une  certaine  précision  S  parce  que  Terreur 
relative  porte  seulement  sur  les  pertes  ;  celles-ci  sont  appréciées  un  peu  par 
défaut,  parce  qu'on  néglige  la  réaction  d'induit  qui  les  augmente,  mais  avec 
les  moteurs  de  traction  à  faible  réaction  la  dififêrence  est  petite  *. 

Elle  permet  aussi,  comme  Ta  indiqué  M.  Housman^  de  séparer  les  pertes 
par  courants  de  Foucault  des  pertes  par  frottements  et  hystérésis.  Il  suffit, 
tout  en  ix^aintenant  l'excitation  constante,  de  faire  varier  la  tension  aux  bornes 
et,  par  suite,  la  vitesse  qui  lui  est  sensiblement  proportionnelle.  Les  pertes 
par  courants  de  Foucault  varieront  proportionnellement  au  carré  de  la  vitesse, 
tandis  que  les  autres  varieront  simplement  comme  la  première  puissance; 
en  divisant  les  pertes  brutes  par  les  vitesses  n  correspondantes,  on  trouve 
donc  une  loi  linéaire  \ 

.  ^  =  A  +  En, 

qui  se  représente  par  une  droite  dont  l'ordonnée  à  Torigine  et  le  coefficient 
angulaire  donnent  les  coefficients  A  et  B  ;  on  peut  ainsi  séparer  immédiatement 
les  deux  pertes  An  et  Bn*.  Les  frottements  se  déterminent  comme  plus  haut. 

Mesures  de  température.  —  La  température  des  moteurs  de 
tractioD  en  marche  prolongée  est  un  des  éléments  essentiels  de 
leur  bon  fonctionnement  et  nous  verrons  plus  loin  comment  elle 
intervient  dans  leur  spécification.  Dans  les  appareils  bien  cons- 
truits, cette  température  peut  s'élever  beaucoup  et  atteindre 
momentanément  sans  inconvénient,  comme  on  Ta  vu  au  cha- 
pitre v  (t.  I,  p.  16S),  SO*"  au-dessus  de  la  température  ambiante  ; 
mais  il  s'agit  ici  de  la  température  intérieure  moyenne  des  enrou- 
lements ;  la  température  extérieure  est  moindre  et  ne  doit  pas 
dépasser  de  plus  de  60  à  70""  la  température  ambiante. 

La  température  extérieure  peut  être  appréciée  approximativement  à  l'aide 
d'un  thermomètre  qu'on  applique  sur  l'enroulement  en  le  recouvrant  exté- 
rieurement d'une  touffe  d'ouate  pour  arrêter  le  rayonnement  ;  il  est  bon  de 
chauffer  préalablement  ce  thermomètre  au  voisinage  de  la  température  à 
mesurer,  pour  obtenir  rapidement  l'équilibre  dès  l'arrêt  du  moteur. 

L'élévation  de  température  intérieure  se  détermine  plus  exactement  en 
mesurant  la  résistance  des  enroulements  à  froid  r^,  puis  leur  résistance  à 
chaud  r,  d'après  les  méthodes  indiquées  ci-dessous  ;  la  formule 

r  =  ro  [l  +  0,0039  (t  -  g] 

*  On  verra  dans  les  annexes  que  cette  méthode  est  celle  qu'a  adoptée  Tadministra^ 
tion  des  chemins  de  fer  de  TEtat  belge  pour  la  réception  de  ses  moteurs  compound. 

*  Cependant^  dans  les  moteurs  dont  le  rendement  propre  est  inférieur  à  0,90  les 
pertes  dans  le  fer  peurent  être  notablement  différentes  à  vide  et  en  charge. 

»  Voir  les  formules  (18,  et  (20)  (p.  72). 


Digitized  by 


Google 


CONDUITE,  ENTRETIEN  ET  ESSAIS  DES  MOTEURS        373 
donne  alors 


<-/«  = 


0,0039  l'o 


IR      =W-- 
Self,  nvaudh 


réglable 


fuciion 


II.  —  Mesures  au  repos 

Mesures  d^isolement.  —  Les  mesures  d^isolement  peuvent  être 
faites  soit  pour  vérifier  la  bonne  construction  d'une  armature  ou 
d'une  bobine  avant  de  la  mettre  en  service,  soit  pour  apprécier 
après  un  certain  temps  de  fonction- 
nement comment  se  conserve  Tiso-  X  Wtmère 
lation  des  appareils. 

Mesures  en  cours  de  construc- 
tion. —  Pour  une  bobine  neuve  ou 
une  section  d'armature  neuve  le 
meilleur  essai  d'isolement  consiste, 
une  fois  qu'elle  est  bien  sèche,  à 
relier  l'âme  de  la  bobine  et  la  masse 
en  fer  qui  la  porte  aux  deux  pôles 
d'une  source  de  courants  alternatifs  à 
la  tension  de  4  à  5000  volts,  suivant 
une  disposition  telle  que  celle  de  la  figure  755.  On  maintient  cette 
tension  pendant  quelques  instants.  Toute  bobine  imparfaitement 
isolée  aura  son  isolement  crevé  ;  celles  qui  résistent  sont  bonnes. 

Si  les  sections  ne  sont  pas  montées  sur  leurs  noyaux,  on  peut 
les  plonger  dans  un  bain  de  mercure  qu'on  relie  à  l'un  des  pôles, 
comme  le  montre  la  figure  ;  mais  on  risque  ainsi  de  réduire  l'isole- 
ment. 

On  peut  aussi  employer  Tun  des  procédés  suivants. 

Mesures  en  service.  —  Les  bobines  et  l'armature  perdent  peu  à 
peu  leur  isolement  par  suite  soit  d'échauffement  exagéré,  soit 
simplement  d'usure  mécanique  de  l'isolant,  et  un  essai  à  haute 
tension  les  mettrait  prématurément  hors  d'usage.  On  doit  alors 
mesurer  l'isolement  à  bas  voltage  par  l'une  des  méthodes  ordi- 
naires, pont  de  Wheatstone,  méthode  de  comparaison,  etc.,  ou 


Fig.  755.  —  Dispositif  pour  essais 
d'isolement  à  haute  tension. 
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par  des  méthodes  simplifiées  évitant  Temploi  d'appareils  trop  déli- 
cats qui  De  seraient  pas  à  leur  place  dans  un  atelier  de  réparations. 

On  peut,  en  premier 
lieu,  employer  un  des  ap- 
pareils connus  sous  le  nom 
d^ohmmètres,  qui  sont  spé- 
cialement destinés  à  ce 
genre  de  mesures. 

L'ohmmèlre  de  Carpentier 
(fig.  756),  par  exemple,  est  ua 
galvanomètre  Deprez-d'Arson^ 
val  muni  de  deux  équipages 
mobiles  portés,  ainsi  qu'un 
index,  par  un  même  axe  verti- 
cal pivotant  entre  doux  pointes 
dans  des  chapes  en  agate  et 
recevant  les  courants  par  des 
boudins  en  fils  flexibles.  Les 
deux  bobines  mobiles  calées  à 
angle  droit  sont  alimentées  en 
750.  —  Ohminctre  Carpentier.  dérivation    par    une    source 

d*électricité   (ordinairement 
une  petite  machine  magnéto-électrique  qui  accompagne  Tappareil  et  peut 
donner  jusqu'à  120  volts  lorsqu'on  la  fait  tourner  à  la  main)  ;  on  met  en  série 
avec  Tune  des  bobines  la  résistance  à  mesurer  et  avec  Tautre  une  résistance 


Fig.  737.  —  Olunmètre  portatif  Chauvin  et  Amoux. 

fixe  connue.  Sous  l'influence  des  courants  qui  traversent  ces  deux  équipages, 
l'ensemble  prend  ilne  certaine  position  d'équilibre  qui  donne,  d'après  une 
graduation  empirique,  la  valeur  du  rapport  des  deux  résistances. 

Un  autre  appareil  du  même  genre,  celui  de  Ducretet,  est  un  simple  galvano- 
mètre accompagné  de  shunts  variés  et  d'une  grande  résistance  de  comparaison. 
On  compare,  suivant  une  méthode  bien  connue,  les  déviations  obtenues  en 
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intercalant  successivement  en  série  avec  le  galvanomètre  cette  résistance,  puis 
la  résistance  à  mesurer. 

L*ohmmètre  Chauvin  et  Arnoux  (fig.  757)  est  un  pont  de  Wheatstone  à  fil 
divisé,  d*une  forme  particulière,  combiné  avec  un  galvanomètre  apériodique 
très  sensible.  Une  des  quatre  branches  du  pont  est  formée  par  la  résistance  à 
mesurer  X  (fig.  757  6t«),  Tautre  par  une  résistance  de  comparaison  r  (qui  peut 
être  à  volonté  de  10»  iOO,  i  000»  10  000  ou  100  000  ohms)  ;  le  fil  divisé,  qui  forme 
les  deux  autres  branches,  est  constitué  par  un  conducteur  fin  R,  très  régulière- 
ment enroulé  sur  un  cylindre  isolant  à  Faide  d'un  tour  à  fileter  et  qui»  sur 
une  faible  longueur  de  40  cm.,  réalise  ainsi  une  résistance  de  plusieurs  milliers 
d'ohms  ;  sur  ce  rhéostat  se  déplace  un  contact 
commandé  par  un  curseur  à  index  glissant  sur 
une  règle  divisée  ;  lorsqu'on  Ta  placé  de  façon  à 
ramener  le  galvanomètre  G  au  zéro,  la  lecture 
donne  directement  le  rapport  de  la  résistance 
cherchée  à  la  résistance  de  comparaison. 

Cet  appareil  permet  de  mesurer  des  résis- 
tances de  0,1  ohm  à  20  mégohms  avec  une  pile  P 
de  15  à  20  volts  formée  de  12  éléments  à  liquide 
immobilisé  enfermés  dans  une  boite  de  mêmes 
dimensions  que  rohmmètre.  Les  mesures  sont 
du  reste  indépendantes  des  variations  de  voltage 
delà  source  employée;  on  peut  donc  employer  pj^  ,5^  ^,.,^  _  Schéma  de 
l'instrument  sous  500  volts,  comme  le  montre  le  l'appareil  précédent, 

tracé  en  pointillé,  en  mettant  une  résistance  en 
série  pour  ne  pas  avoir  un  courant  trop  intense  dans  le  rhéostat  et  les  bobines. 

La  même  remarque  s*applique  aussi  aux  deux  instruments  précédents. 

A  défaut  de  ces  instruments  spéciaux ,  un  voltmètre  ou  un 
milliampëremètre  suffit,  comme  nous  allons  l'expliquer,  pour  ces 
mesures,  étant  donnée  la  faible  précision  requise. 

Soient  R  la  résistance  du  voltmètre  ou  milliampëremètre  A  (fig.  758)  jouant 
le  rôle  de  galvanomètre,  x  la  résistance  d'isolement  cherchée,  r  une  résistance 
supplémentaire  connue,  qu'on  peut  mettre  en  série  avec  le  galvanomètre.  On 
branche  le  voltmètre  entre  les  pôles  -F  et  —  du  tableau  de  distribution,  en 
intercalant  d'abord  la  résistance  7*,  puis  la  résistance  d'isolement  à  mesurer  ; 
par  exemple,  s'il  s'agit  de  l'isolement  de  l'armature  M,  on  met  un  pôle  sur  les 
collecteur  et  l'autre  sur  l'arbre. 

Soient  Yj  et  Y^  les  deux  déviations  lues  dans  ces  deux  mesures  et  U  la  ten- 
sion réelle  du  réseau;  on  a,  en  vertu  de  la  loi  d'Ohm, 


Vt  = 


U 


v.= 


R-t-r  • 

U 
R  +  a;  • 
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et 
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R  +  g?  _  V, 
R  +  r  -  Y, 

x  =  ^(R  +  r)-R. 

Dans  la  seconde  mesure,  lorsque  le  défaut  d'isolement  est  considérable,  on 
pourrait  risquer  d'endommager  l'instrument  si  sa  résistance  propre  R  n'était 
pas  suffisante  pour  lui  permettre  de  supporter  seul  la  tension  du  réseau.  Le 
mieux  est  doue  d'employer  un  voltmètre  de  550  volts  et  de  supprimer  la  résis- 
tance r  ;  il  reste  alors  simplement 


.=  (^-.)b. 


Soient,  par  exemple,  un  voltmètre   de  60  000    ohms,  Vj    =  510  volts, 
V,  =  25,5  volts  ;  on  aura 


'-(25:5-7 


60000=  1140000  ohms. 


Le  montage  se  fait  comme  Tindiquela  figure  758  :  une  clef  à  deux  directions  G 
permet  de  faire  rapidement  les  deux  mesures  l'une  après  l'autre  ;  un  inter- 


Fig.  758.  —  Schéma  du  montage  des 
appareils  pour  les  mesures  d'isolement 
par  la  méthode  du  roltmëtre. 


Fig.  759.  —  Méthode  du  milliampè- 
remètre. 


rupteur  J  et  un  coupe-circuit  F  permettent  respectivement  d'interrompre  et 
de  protéger  le  circuit;  on  peut  ordinairement  négliger  l'erreur  résultant  des 
variations  du  voltage  sur  la  ligne. 

En  Amérique,  cette  méthode  est  très  usitée  avec  emploi  du  voltmètre  Weston 
de  600  volts,  qui  a  pour  résistance  environ  80  000  ohms.  On  donne  souvent 
comme  consigne  aux  agents  de  considérer  l'isolement  d'un  moteur  en  bloc 
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comme  suffisant  tant  que  Taiguille  reste  au-dessous  de  200  Yolts  (ce  qui  corres- 
pond à  un  isolement  de  120000  ohms),  et,  au-dessus  de  ce  chiffre,  d*examiner 
séparément  Tarmature  et  les  inducteurs  pour  rechercher  le  défaut. 

En  France,  MM.  Chauvin  et  Arnoux  construisent  d'après  le  même  principe 
d'excellents  voltmètres-ohmmèlre*  portant  une  seconde  graduation  en  ohms 
qui  indique  directement  les  résistances  d'isolement  cherchées. 

Lorsque  la  résistance  d'isolement  est  faible  par  rapport  à  la  résistance  du 
voltmètre,  celui-ci  ne  donnerait  qu'une  indication  peu  précise  et  il  vaut  mieux 
employer  un  miliiampèremètre  de  faible  résistance,  après  avoir  vérifié  qu'il  n'y 
a  pas  de  court-circuit  à  craindre.  Le  montage  est  alors  celui  de  la  figure  759  : 
la  tension  de  la  ligne  U  est  lue  au  voltmètre  et  le  courant  de  pertes  A  au 
miliiampèremètre;  la  résistance  d'isolement  cherchée  est 

U 
X  =  —  1  000. 

Mesures  de  résistance.  —  On  a  couramment  à  mesurer  la 


Fig.  760.  —  Pont  por- 
tatif Carpentier. 


Fig.  761.  —  Caisse  portative  Chauvin  et  Amoux  pour 
la  mesure  des  résistances* 


résistance  soit  d*une  bobine  d'inducteurs,  soit  d*un  induit  entier 
entre  balais,  soit  d*une  section  d'induit. 

1^  Les  deux  premières  mesures  peuvent  être  exécutées  par  la 
méthode  ordinaire  et  classique  du  pont  de  Wheatstone.  Les  ponts 
portatifs  Carpentier  (fig.  760)  et  Chauvin  et  Amoux  (fig.  761) 
peuvent,  par  exemple,  être  très  commodément  employés  à  cet 
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usage.  Us  comportent  une  boite  de  résistances  graduées  de 
10000  ohms,  un  galvanomètre  et  des  résistances  de  comparaison. 
Les  résistances  à  mesurer  étant  souvent  très  faibles,  on  peut  éli- 
miner les  erreurs  aux  contacts  des  fils  qui  les  relient  au  pont  en 
employant  Tappareil  comme  pont  double  de  Thomson. 

Plusieurs  grandes  compagnies  américaines  emploient  couram- 
ment le  pont  de  Wheatstone  dans  leurs  ateliers  ;  mais  le  plus  grand 
nombre  se  contentent  d'une  précision  moindre  et  remplacent  ce 


Fig.  762.  —  Schéma  de  la  méthode  poten- 
tiométrique  appliquée  à  la  mesure  de 
la  résistance  d'une  armature. 


Fig.    1GZ.    —    Ampèremètre    apériodique 
Chauvin  et  Arnoux  avec  son  shunt. 


dispositif  par  la  méthode  poteniiométriquey  qui  consiste  à  mesurer 
à  la  fois  le  courant  I  qui  passe  dans  la  résistance  inconnue  R  et 
la  différence  de  potentiel  U  entre  les  bornes,  d'où 


R  = 


I 


La  figure  762  représente,  par  exemple,  le  montage  des  instruments  pour  la 
mesure  de  la  résistance  d'un  induit  entre  balais  ou  d'un  inducteur  entre 
bornes  ;  un  coupe-circuit  F  est  intercalé  pour  protéger  la  dérivation  et  un  rhéos- 
tat R  sert  à  régler  le  courant.  Lorsqu'on  mesure  la  résistance  à  froid,  il  est 
nécessaire  de  réduire  Tintensité  bien  au-dessous  du  régime  normal  pour  éviter 
tout  échauffement  ;  si  Ton  veut  la  mesurer  à  chaud,  au  contraire,  on  doit 
choisir  un  courant  assez  intense  et  attendre  que  le  fil  ait  pris  la  température 
du  régime  normal.  Cette  distinction  est  nécessaire,  car  on  a  vu  (t.  I,  p.  165] 
que  la  dififérence  entre  les  résistances  à  froid  et  à  chaud  dépassait  souvent 
25  p.  100. 

Dans  un  atelier  de  tramways  ordinaire  branché  sur  un  réseau  à  500  volts, 
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on  peat  prendre  pour  les  mesures  à  chaud  un  ampèremètre  de  50  ampères  ^ 
et  un  voltmètre  de  25  Yolts,  et  pour  les  mesures  à  froid  un  ampèremètre 
de  5  à  10  ampères  et  un  voltmètre  de  2  à  b  volts.  Les  mesures  à  iO  ampères 
sont  particulièrement  commodes.  Pour  avoir  toujours  de  la  précision  dans  les 
lectures,  on  devra  employer  de  préférence  des  instruments  apériodiques  à  sen- 
sibilité variable  du  genre  Weston,  dont  la  figure  763  représente  un  bon  modèle. 
Il  faut  en  outre  un  rhéostat  capable  d'absorber  50  ampères  x  500  volts. 

Si  Ton  dispose  d*une  résistance  connue  analogue  à  la  résistance  à  mesurer» 
on  peut  remployer  comme  terme  de  comparaison  et  remplacer  Tampèrc- 
mètre  par  un  second  voltmètre  (fîg.  764)  ;  pour  comparer,  par  exemple,  une 


Flg.  764.  —  Schéma  de  la  méthode  po- 
tentiomélrique  avec  résistance  de  corn* 
paraison» 


Fig.  765.  —  AppUcation  de  la  méthode 
potentiométrique  à  la  mesure  de  la 
résistance  des  sections  d'un  induit. 


bobine  d'inducteur  B|  à  une  bobine  semblable  B,  servant  d'étalon,  on  les  place 
toutes  deux  en  série  et  Ton  mesure  au  même  instant  les  voltages  aux  bornes 
de  chacune  à  Faide  des  voltmètres  Y|  et  Y,;  les  résistances  sont  dans  le 
même  rapport  que  les  lectures^. 

2®  Les  résistances  de  sections  d'induit  peuvent  être  mesurées 
comme  les  résistances  précédentes  en  isolant  les  extrémités  de 
chaque  bobine  des  voisines;  mais  cela  exige  le  dessoudage  des  fils 
de  connexion. 

Il  est  bien  préférable  d'employer  encore  la  méthode  potentiomé- 
trique» dont  la  figure  765  indique  le  schéma  dans  ce  cas  particu*- 

1  Valeur  exti*éme  de  la  graduation. 

*  On  pourrait  n'employer  qu'un  seul  roltmètre  en  le  mettant  successivement  aux 
bornes  des  deux  résistances  ;  mais  les  fluctuations  du  voltage  de  la  ligne  pendant  ces 
opérations  peuvent  alors  occasionner  des  erreurs. 
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lier  :  on  envoie  dans  Tinduit,  à  son  état  normal,  un  courant  I 
mesuré  par  rampëremëtre  A  et  Ton  mesure  les  volts  perdus  dans 
chaque  section  au  moyen  d*un  voltmètre  de  2  volts  Y,  relié  aux 

deux  touches  du  collecteur  aux- 
quelles aboutit  la  section  consi- 
dérée. 

Dans  tous  les  essais  de  ce 
genre,  il  est  bon,  pour  appliquer 
plus  facilement  les  bouts  des  fils,  de  les  terminer  par  de  petites 
palettes  soudées  en  acier  c  (fig.  766)  ;  afin  de  pouvoir  les  manier 
sans  danger  malgré  la  tension  de  SOO  volts ,  on  les  recouvre 
d'une  gaine  en  bois  paraffiné  ou  d'un  bobinage  protecteur  en 
ruban  isolant  et  on  ajoute  un  petit  disque  isolant  b  destiné  à 
retenir  les  doigts. 


Fig.  766.  —  Terminaison  isolante  des 
fils  d*un  voltmètre  à  500  volts. 


m 


Essais  rapides.  —  On  peut,  sans  démonter  les  moteurs,  en 
effectuer  la  vérification  sommaire  dans  la  remise  par  les  méthodes 
précédentes.  Pour  faciliter  ce  travail,  il  est 
commode  de  réunir  les  instruments  néces- 
saires dans  une  boite  munie  des  câbles  con- 
venables et  qu'on  transporte  dans  la  voiture 
à  essayer. 

Un  ohmmëtre  permettant  de  mesurer  dans 
de  bonnes  conditions  des  résistances  de 
0,1  ohm  à  plusieurs  mégohms  répond  très 
convenablement  à  ce  desideratum.  On  peut 
de  même  employer  une  boîte  comprenant 
(fig.  767)  un  rhéostat  principal  en  série 
avec  un  ampèremètre,  un  voltmètre-ohm- 
mètre  de  550  volts,  un  commutateur  G^ 
pour  les  mesures  d'isolement  par  la  mé- 
thode potentiométrique  et  un  inverseur  C, 
pour  les  mesures  de  résistance.  L'enrou- 
lement à  essayer  est  relié  à  la  borne  C,  ou  à  la  borne  voisine 
de  gauche,  suivant  qu'on  veut  déterminer  l'isolement  ou  la  résis- 
tance; dans  ce  dernier  cas,  la  chute  de  potentiel  est  mesurée 
à  l'aide  de  deux  fils  reliés  à  un  second  voltmètre  de  2  volts. 


Fig.  767.  —  Disposition 
d*une  boîte  d'essais  pour 
la  méthode  potentiomé- 
trique. 
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auquel  Tinverseur  C,  permet  de  ne  donner  qu'un  seul  sens  de 
déviation. 

Au  lieu  de  transporter  la  botte,  on  peut  aussi  la  laisser  fixe  et 
la  relier  successivement  par  des  câbles  souples  aux  équipements 
des  diverses  voitures  à  vérifier  ;  le  gros  câble  destiné  à  porter  le 
courant  de  Tampëremëtre  peut  alors  être  remplacé  par  un  fil  de 
trôlet  supplémentaire  placé  au-dessus  des  voies  de  la  remise  et 
dont  on  capte  le  courant  par  la  roulette  ordinaire  ;  ce  fil  pourra 
être  mis  hors  circuit  par  un  commutateur  spécial  ou  même  relié 
à  un  circuit  d*ohmmëtre. 

Ces  procédés  sont  très  pratiques,  surtout  celui  de  rohmmëtre 
ou  du  pont  de  Wheatstone.  Néan- 
moins, on  en  emploie  souvent  d'autres 
plus  rudimentaires  pour  les  mesures 
grossières  d'isolement  :  par  exemple, 
on    remplace    le    voltmètre   par  une 

simple     lampe     à     incandescence     de      Fig.  768.  —  Sonnerie  polarisée 
..AA        11  *  j    '1  •        •  employée  d&ns  les  ateliers  amé- 

oOO  volts,  qui  ne  doit  pas  rougir  si  ricalns. 
l'isolement  est  bon,  ou  par  une  son- 
nerie ;  en  Amérique,  celle-ci  est  souvent  à  armature  polarisée  e, 
actionnée  par  une  petite  magnéto  ab  à  courants  alternatifs  qu'on 
tourne  à  la  main  (fig.  768)  ;  les  ouvriers  emploient,  par  exemple, 
ce  système  pour  vérifier  qu'il  n'y  a  pas  de  court-circuit  entre  les 
louches  d'un  collecteur  avant  de  le  monter,  en  appliquant  les  fils  c 
et  d  successivement  de  touche  en  touche. 

Un  des  défauts  qu'on  a  le  plus  fréquemment  à  rechercher  sur 
les  voitures  où  s'est  produit  un  dérangement,  c'est  une  rupture  de 
circuit  entre  le  trôlet  et  les  moteurs  ou  la  terre.  On  la  trouve 
aisément  en  abaissant  le  trôlet  et  plaçant  l'un  des  régulateurs  sur 
le  premier  cran  ;  on  met  ensuite  un  fil  de  la  sonnerie  à  la  terre  par 
la  borne  de  terre  du  régulateur  et  l'autre  fil  successivement  sur 
les  diverses  bornes  de  ce  régulateur  en  partant  du  bas,  puis  sur 
les  interrupteurs  fusibles,  etc.  :  tous  ces  contacts  doivent  faire 
tinter  la  sonnerie,  qu'ils  ferment,  en  effet,  par  un  circuit  entière- 
ment métallique  ;  si  l'un  d'eux  ne  la  fait  pas  sonner,  c'est  qu'il 
existe  une  rupture  entre  ce  point  du  circuit  et  le  précédent.  Si  l'un 
des  régulateurs  ne  présente  pas  de  défaut,  on  essaie  l'autre.  Si 


Digitized  by 


Google 


382  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

tous  deux  sont  bons,  on  essaie  les  autres  points  du  circuit  jus- 
qu'à la  base  du  trôlet. 

Tous  les  inspecteurs  de  tramways  doivent  être  assez  familia- 
risés avec  ces  méthodes  d'essai  rapide  et  avec  les  détails  de 
l'équipement  pour  pouvoir  trouver  rapidement  un  défaut  et  y 
remédier  sans  retard  dès  que  l'avarie  est  signalée  par  le  méca- 
nicien. Ils  doivent  en  même  temps  inspecter  fréquemment  l'état 
des  écrous  de  boulons  et  des  connexions  de  fils  des  parafoudres, 
trôlets,  fusibles,  etc.,  et  les  rectifier  sans  attendre  la  visite  pério- 
dique de  l'équipement  dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 


§  4.   —  Essais  de  voitures  équipées 

Généralités.  —  Il  est  particulièrement  intéressant  pour  une 
compagnie  de  tramways  ou  de  chemins  de  fer  électriques  de 
recueillir  des  données  précises  sur  la  façon  dont  se  comporte  un 
véhicule  ou  un  train  muni  de  l'équipement  normal  aux  divers 
points  des  parcours  et  de  connaître  l'énergie  totale  dépensée.  Elle 
peut  y  trouver  un  moyen  de  vérification  et  des  indications  pré- 
cieuses pour  l'amélioration  de  ses  lignes  ou  de  son  matériel.  Les 
sociétés  de  construction  retirent,  d'autre  part,  de  ces  mesures  des 
enseignements  non  moins  utiles  en  vue  de  l'établissement  d'autres 
lignes. 

Ces  essais  peuvent  être  de  deux  espèces  :  ou  bien  on  se  con- 
tente d'étudier  en  bloc  les  dépenses  d'énergie  dans  un  parcours 
connu,  et  alors  des  mesures  électriques  accompagnées  de  mesures 
de  la  vitesse  suffisent;  ou  bien  on  désire  analyser  d'une  façon 
détaillée  les  éléments  de  ces  dépenses,  et  il  devient  nécessaire  de 
faire,  concurremment  aux  mesures  électriques,  des  mesures  méca- 
niques plus  complètes,  portant  non  seulement  sur  la  vitesse,  mais 
sur  l'accélération,  l'eiTort  de  traction,  etc.  Dans  ce  cas,  comme  la 
dépense  d'énergie  à  chaque  instant  dépend  des  données  de  cons- 
truction de  la  voie,  rampes  et  courbes,  il  faut  en  outre  repérer  à 
chaque  instant  la  position  de  la  voiture  sur  la  ligne,  dont  le  tracé 
et  le  profil  en  long  sont  supposés  connus. 

Les  indications  que  nous  allons  donner  s'appliquent  plus  parti- 
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culiërement  à  la  traction  électrique  et  nous  renvoyons^  pour  ce 
qui  n'est  pas  spécial  à  notre  sujet,  aux  ouvrages  relatifs  à  la  trac- 
tion sur  les  chemins  de  fer,  où  Ton  trouvera  des  exposés  plus 
détaillés. 

I.    —  MÉTHODES    DEMESURES 

Nous  nous  occuperons  successivement  des  mesures  de  vitesse, 
des  mesures  électriques  et  des  mesures  mécaniques. 

Mesures  de  vitesse.  —  Quel  que  soit  le  but  des  essais  (sauf 
pour  la  mesure  du  coefficient  de  roulement  à  une  vitesse  tendant 
vers  zéro),  ils  comprennent  comme  élément  essentiel  et  important 
des  mesures  de  vitesse  ;  aussi  allons- nous  commencer  par 
celles-ci. 

Méthodes  chronomé triques.  —  Sans  appareil  spécial,  un  obser- 
vateur placé  sur  une  voiture  peut  déterminer  approximativement 
la  vitesse  en  divers  points  d'un  parcours  au  moyen  d'une  montre 
à  secondes,  en  notant  la  durée  /  qui  s'écoule  entre  le  passage  du 
véhicule  devant  des  repères  rapprochés  et  connus,  tels  que  des 
poteaux  numérotés  dont  la  distance  /  est  donnée  par  le  plan  ou 
peut  être  relevée  au  décamètre  ;  on  arrive  au  même  résultat  en 
laissant  tomber  à  côté  de  la  voie  à  un  intervalle  de  quelques 
secondes  ^,  mesuré  au  chronomètre,  deux  boulettes  de  plâtre  ou 
de  terre  glaise,  dont  on  vient  ensuite  relever  la  distance  /.  On 
obtient  ainsi  la  vitesse 

Cette  méthode  rudimentaire  peut  être  perfectionnée  par  l'obser- 
vation continue  et  l'enregistrement  des  mesures.  Pour  cela,  on 
fait  dérouler  d'une  manière  continue  et  avec  une  vitesse  cons- 
tamment proportionnelle  à  celle  de  la  voiture  un  cylindre  ou  une 
bande  de  papier  sur  laquelle  s'inscrivent  à  titre  de  contrôle  les 
tours  de  roues  (fig.  769)  ;  un  électro-aimant  y  inscrit  d'autre  part 
le  temps  par  des  traits  tracés  à  intervalles  réguliers  ;  on  obtient 
les  vitesses  en  mesurant  les  distances  parcourues  pendant  chacun 
des  intervalles  connus;  enfin,  un   troisième  style,  mû  soit  à*  la 
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main  au  moyen  d'un  cordon,  si  Tobservateur  est  près  de  l'appareil, 
soit  par  un  petit  électro-aimant,  s'il  est  placé  à  l'avant  du  train, 
permet  de  tracer  un  trait  sur  la  bande  au  passage  des  principaux 
poteaux  indicateurs  pour  repérer  plus  directement  la  position  du 
train  ou  de  la  voiture  sur  la  ligne  parcourue.  Le  déroulement  du 
papier  est  commandé  par  Tun  des  essieux  au  moyen  d'une  trans- 
mission à  grande  réduction  de  vitesse  prise  sur  une  fusée  dans  la 
boite  à  graisse  et  comprenant,  par  exemple,  plusieurs  vis  sans  fin. 
On  peut  arriver  plus  simplement  au  même  résultat  à  l'aide 


Iw^^^'Aa-IV^ 
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Effort  de  iraciion 

Effort  nul 
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Tours  de  roue 


Fig.  769.  —  Spécimen  d*enregistrement  chronomctrique  des  Titesses. 
(Fourgon  dynamomctrique  de  la  €••  de  l'Est). 

d'un  dispositif  inverse,  en  employant  un  chronographe  enregis- 
treur, tel  que  celui  de  Richard^  qui  consiste  en  un  électro-aimant 
actionné  par  une  pile  et  un  contact  électrique  placé  sur  un  comp- 
teur de  tours  actionné  par  l'essieu  ;  toutes  les  fois  que  le  circuit 
est  fermé  par  le  contact  (qu'on  peut  placer  sur  l'un  quelconque 
des  axes  de  10,  100,  1  000  ou  10  000  tours),  la  plume  de  l'enre- 
gistreur commandée  par  l'électro-aimant  trace  un  trait  transversal 
sur  le  cylindre  de  papier  entraîné  à  une  vitesse  uniforme  par  un 
mouvement  d'horlogerie. 

Un  autre  appareil,  dit  chronographe  totalisateur,  peut  aussi  être 
employé  pour  inscrire  les  distances  totales  parcourues. 

Méthodes  tachométriques.  —  On  peut  lire  directement  à  chaque 
instant  la  valeur  de  la  vitesse  à  l'aide  d'un  des  nombreux  appa- 
reils imaginés  dans  ce  but  sous  les  noms  de  tachomëtres,  ciné- 
momètres, indicateurs  de  vitesse,  etc.  £n  reliant  cet  appareil 
directement  ou  par  courroie  à  l'un  des  essieux  du  véhicule,  dont 
les  roues  ont  un  diamètre  connu,  on  lit  le  nombre  de  tours,  et 
par  suite  on  connaît  la  vitesse,  qui  lui  est  proportionnelle. 
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L*un  des  plus  répandus  parmi  les  instruments  de  ce  genre  est  le  cinémo- 
mètre Richard,  dont  la  figure  770  indique  le  principe.  Le  mécanisme  est  formé 
de  deux  plateaux  tournant  en  sens  inverses  avec  une  vitesse  rendue  rigoureu- 
sement constante  par  un  régulateur  Foucault  et  faisant  rouler  entre  leurs  sur- 
faces un  galet  Q.  Celui-ci  est  monté  sur  une  vis  sans  fin  qui  a  pour  écrou  deux 
roulettes  T  et  T'  à  fentes  hélicoïdales  agissant  sur  la  vis  à  la  façon  d'un  pignon 
sur  une  crémaillère.  Le  ga- 
let se  trouve  rappelé  vers  le       ^-^ *^  ^^  c\ 

centre  des  plateaux  par  le     y  \     p 

mouvement  de  ceux-ci  et 
entraîné  au  contraire  vers 
la  périphérie  par  le  mouve- 
ment de  la  roue  T  que  com- 
mande une  transmission 
actionnée  par  Fessieu.  La 
distance  de  ce  galet  au  cen- 
tre du  disque  donne  ainsi 

à  chaque  instant  une  mesure  de  la  vitesse,  qui  est  indiquée  extérieurement 
par  le  déplacement  d'une  aiguille  devant  un  cadran  ou  d'un  style  enregistreur 
sur  un  cylindre  de  papier  entraîné  par  un  mouvement  d'horlogerie.  Grâce  au 
mouvement  continu,  cet  appareil  n'a  pas  de  retard  et  donne  des  mesures 
rapides  et  exactes,  indépendantes  du  degré  de  lubrification  des  organes. 

Les  indications  du  cinémomètre  peuvent  être  transmises  et  enregistrées  à  dis- 


Fig.  770.  —  Principe  du  cinémomètre  Richard. 


Fig.  771.  —  Électro-cinémo graphe  Richard. 

tance  à  l'aide  d'une  transmission  électrique  analogue  à  celle  de  tous  les  appareils 
indicateurs  ;  l'appareil  prend  alors  le  nom  d'électro-cinémographe  (Og.  771). 
En  Amérique,  on  emploie  à  peu  près  exclusivement  l'enregistreur  de  vitesse 
de  Boyer,  également  fort  bien  compris  :  une  petite  pompe  rotative  est  calée 
sur  l'essieu  et  la  pression  qu'elle  produit,  proportionnelle  au  nombre  de  tours, 
est  mesurée  à  l'aide  d'un  manomètre  enregistreur  à  déplacement  rectiligne,  ce 
qui  donne  des  courbes  très  lisibles. 

TRACTION   ÉLECTRIQUE.  —   T.   II.  25 
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-  La  pompe  à  liquide  pourrait  être  remplacée  par  un  petit  ventilateur  avec 
un  manomètre  très  sensible. 

On  construit  aussi  très  facilement  un  enregistreur  électrique  de  vitesse  en 
calant  sur  Tessieu  une  petite  dynamo  à  courant  continu  et  à  excitation  cons- 
tante, dont  on  inscrit  le  voltage  à  Taide  d*un  voltmètre  enregistreur  de  sensi- 
bilité convenable;  la  f.  é.  m.  est  en  effet,  comme  on  le 
sait,  proportionnelle  à  la  vitesse. 

A  la  place  de  cette  dynamo,  on  peut  employer  plus 
simplement  un  disque  d'ébonite  (fîg.  772)  calé  sur 
Tessieu  et  portant  des  segments  a  communiquant  par 
un  cercle  et  un  balai  ôg  avec  Tun  des  pôles  d'un  conden- 
sateur G  ;  pendant  leur  rotation,  ces  segments  passent 
successivement  sous  un  balai  b^  qui  met  le  condensa- 
teur  en  relation  avec  une  pile  P  qui  le  charge,  puis 
sous  un  balai  6,  qui  le  décharge  dans  un  voltmètre 
enregistreur  Y  à  très  bas  voltage  (du  type  Chauvin  et 
Arnoux,  Weston  ou  Siemens).  Sous  Faction  de  ces  décharges  très  rapprochées, 
l'instrument  donne  une  déviation  permanente  proportionnelle  à  leur  nombre 
et  par  suite  à  la  vitesse.  Le  grand  avantage  de  cette  dernière  méthode,  c'est 
qu'elle  peut  s'appliquer  très  facilement  à  une  voiture  quelconque  à  l'aide  de 
trois  simples  conducteurs  de  sonnerie  qu'on  place  comme  on  veut,  d'un 
disque  d'ébonite  ou  de  fibre  coupé  en  deux  parties  qu'on  vient  serrer  sur 
l'essieu,  d'une  petite  batterie  portative  du  genre  des  batteries  médicales  et  d'un 
condensateur  en  papier  paraffiné  de  quelques  microfarads.  On  tare  l'appareil 
en  déterminant  la  déviation  cor-  | 

respondant  à  une  vitesse  connue. 


Fig.  772.  —  Schéma 
d'un  indicateur  de 
vitesse  électrique. 
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Mesures  électriques.  — 
Quand  on  mesure  la  dépense 
d'énergie,  on  se  contente 
souvent  de  la  totaliser  par  un 
compteur;  mais  il  y  a  grand 
intérêt  à  en  étudier  les  varia- 
tions en  cours  de  route  et  à 
la  diviser  en  ses  deux  élé- 
ments, courant  et  tension  ; 

on  devra  donc  placer  sur  la  voiture  d'essais  un  ampèremètre  et  un 
voltmètre  enregistreurs,  tout  en  conservant  le  compteur  pour  tota- 
liser .et  contrôler  les  dépenses  partielles  ;  le  wattmètre  enregis- 
treur, qu'on  a  employé  quelquefois,  ferait  double  emploi  avec  les 
deux  premiers  instruments.  La  figure  773  indique  le  montage  des 
appareils  sur  le  circuit  d'une  automobile  à  deux  moteurs. 

Des  ampèremètres  et  voltmètres  apériodiques  non  enregistreurs 


Fig.  773.  —  Montage  des  instruments  de  me- 
sures électriques  sur  une  automobile  à  deux 
moteurs. 
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peuvent  être  utilisés  accessoirement  pour  permettre  des  lectures 
faciles  en  cours  de  route  \  mais  ils  seraient 
insuffisants  pour  fournir  à  eux  seuls  les  élé- 
ments d'une  étude  précise. 

On  ne  saurait  recommander  de  relever  à 
vue,  comme  on  le  fait  partout  en  Amérique, 
où  Ton  semble  ignorer  à  peu  près  complète- 
ment l'existence  des  enregistreurs,  les  am- 
pères et  les  volts  à  des  intervalles  de  quelques 
secondes  (30  sur  un  long  parcours,  2  aux  dé- 
marrages) :  c'est  là  une  lâche  énervante,  dont 
les  résultats  ne  méritent  qu'une  confiance  très 
limitée  parce  que  les  variations  qu'on  néglige 
dans  rintervalle  des  lectures  peuvent  être  plus  p.  ^^^  _  ^^  ^^^^ 
considérables  que  celles  qu'on  note  réellement.        mètre     enregistreur 

Chauvin    et  Arnoux. 
Il  existe  aujourd'hui  en  France  d'excellents  ampè- 
remètres et'  voltmètres  enregistreurs  qu'on  peut  employer  pour  ces  essais  et 


Fig.  775.  —  Ampèremètre  enregistreur  Richard. 

parmi  lesquels  il  convient  de  citer  ceux  de  Chauvin  et  Arnoux  et  de  Richard, 
Les  premiers  (ilg.  774)  sont  de  véritables  galvanomètres  à  cadre  mobile 

^  Il  s'agit  ici  d'essais  à  courant  continu  ;  pour  les  courants  alternatifs,  il  faut  recou- 
rir de  préférence  aux  appareils  caloriques  (Hartmann  et  Braun,  Chauvin  et  Arnoux, 
Richard,  etc.). 
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munis  d'une  longue  aiguille  terminée  par  une  plume  molette  très  ingénieuse, 
qui  supprime  presque  entièrement  les  frottements  sur  le  papier  ;  la  vitesse  de 
défilement  du  cylindre  se  règle  à  volonté  par  un  petit  frein  magnétique,  ce 
qui  est  très  commode  pour  cette  application. 

Les  seconds  (flg.  775)  sont  formés  d'un  électro-aimant  parcouru  par  le  cou- 
rant à  mesurer  et  devant  les  pôles  duquel  pivote  une  palette  en  fer  doux  por- 
tant la  plume  et  un  petit  contre  poids  de  réglage.  Les  appareils  spéciaux  pour 
tramways  ou  chemins  de  fer  électriques  sont  munis  d'un  amortisseur  à  glycé- 
rine, constitué  par  un  disque  de  laiton  suspendu  à  une  petite  tige  dans  le  pro- 
longement du  style  inscripteur  a  (flg.  776)  et  plongeant  dans  un  godet  B  rem- 
pli aux  deux  tiers  de  glycérine  pure  ou  d'un  mélange  de  glycérine  et  d'eau  en 
proportions  variables  suivant  l'amortissement  qu'on  veut  obtenir  ;  en  outre, 
dans  ces  enregistreurs  spéciaux,  le  contre  poids  est  remplacé  par  deux  ressorts 


Ane  de  lét^uille 


Dispositif  avec  ressort  antagoniste.  Oisposilif  arec  contre  poids. 

Fig.  776.  —  Schéma  d'un  ampèremètre  enregistreur  Richard  pouvant  servir  d'indicateur 
de  charge  et  de  décharge  pour  des  voitures  à  accumulateurs. 

S,  N,  pAles  de  rélectro^mant.  —  P,  pnlelte  mobile.  —  G,  contre  poids.  —  B,  amortisseur  à  glycérine, 
a,  style.  —  T,  tambour.  —  A,  chronographe. 

à  boudin  équilibrés,  comme  l'indique  le  croquis  de  gauche  de  la  figure  776. 
Quand  un  ampèremètre  enregistreur  est  destiné  à  donner  des  diagrammes  de 
charge  et  de  décharge  d'une  batterie  d'accumulateurs,  on  ajoute  utilement  à 
sa  partie  supérieure,  comme  le  montre  cette  même  figure,  un  chronographe  A, 
constitué  par  une  plume  commandant  un  électro-aimant  dans  lequel  un  cou- 
rant auxiliaire  est  lancé  automatiquement  par  un  relais  formé  d'une  armature 
polarisée  attirée  ou  repoussée  suivant  le  sens  du  courant  dans  l'ampèremètre  ; 
ce  dispositif  a  été  employé,  par  exemple,  sur  des  voitures  à  accumulateurs  de 
la  ligne  Paris-Saint-Denis  ;  le  chronographe  marche  sous  3  ou  4  volts,  c'est-à- 
dire  avec  une  batterie  de  trois  Leclanché  ou  deux  accumulateurs  ;  on  peut 
aussi  l'intercaler  dans  un  circuit  de  lampes.  Pour  les  longs  parcours,  la  feuille 
ordinaire  des  cylindres  enregistreurs  est  remplacée  par  une  bande  de  papier 
qui  peut  enregistrer  un  trajet  complet. 

Les  conditions  essentielles  pour  le  bon  fonctionnement  des  appareils  choi- 
sis en  vue  d'essais  de  ce  genre  sont  d'abord  celles  que  l'un  de  nous  a  indiquées 
d'une  façon  générale  pour  tous  les  instruments  enregistreurs  *,  à  savoir  : 

l""  Une  période  d'oscillation  propre  très  courte  ;  elle  ne  devra  pas  dépasser 
une  à  deux  secondes  pour  une  oscillation  complète  lorsqu'il  s'agira  d'étudier 
des  phénomènes  rapides  tels  que  la  mise  en  marche  d'une  voiture  ; 

*  A.  Blondel,  Théorie  générale  des  instruments  indicateurs  et  enregistreurs,  CompUs 
rendus  de  l* Académie  dis  Sciences,  1893. 
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%^  Un  amortissement  convenable  :  il  ne  faut  pas  que  Taiguille  puisse  osciller 
pour  son  propre  compte;  par  conséquent,  Tinstrument  doit  être  sensiblement 
apériodique,  c'est-à-dire  revenir  au  zéro  sans  oscillation  lorsqu'on  coupe  le 
courant  ;  mais  comme  Tapériodicité  exagérée  nuit  à  la  précision  de  Tinscrip- 
tion  et  ne  permet  pas  de  vérifier  s'il  y  a  du  frottement  sur  le  papier,  il  faut 
choisir  un  amortissement  un  peu  trop  faible  qui  laisse  Faiguille  lancée  brus- 
quement faire  un  très  léger  crochet  avant  de  s'arrêter  à  sa  position  flnale  ; 


Bue  de  fiome 
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Fig.  777.  —  Courbe  du  waltmètre  enregistreur. 


Fig.  778.  —  Courbe  de  l'ampèremèlre  enregistreur. 
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Fig.  779.  —  Courbe  du  vollmèlre  enregistreur. 

Fig.  777,  778,  779.  —  Courbes  enregistrées  sur  une  voiture  à  accumulateurs 
des  tramways  de  Paris  et  du  département  de  la  Seine. 

si  ce  crochet  disparait,  on  est  ainsi  averti  que  le  frottement  de  la  plume  sur 
le  papier  est  trop  fort  et  on  doit  le  réduire.  Dans  ces  conditions,  le  temps  que 
l'aiguille  met  à  atteindre  sa  position  à  1/100  près,  lorsqu'on  applique  brusque- 
ment le  courant,  est  à  peu  près  égal  à  la  durée  d'une  oscillation  propre  de 
l'aiguille  sans  amortissement  ;  c*est  ce  qui  justifie  la  première  condition. 

Il  faut  soustraire  les  instruments,  même  amortis,  aux  trépidations  de  la  voi- 
ture, soit  en  les  plaçant  sur  des  cales  *  ou  sur  un  filet  de  caoutchouc  fixés  aux 
parois  d'une  caisse,  soit  en  les  suspendant  par  des  tresses  de  même  substance 
au  plafond  de  la  voiture*. 

Les  figures  777,  778  et  779  donnent,  à  titre  d'exemple,  des  spécimens  de 

t  Pour  obtenir  de  bons  résultats,  on  prendra  des  cales  très  épaisses  et  souples,  et 
on  augmentera  Tinertie  de  la  partie  supportée  en  plaçant  sous  les  instruments  une 
plaque  de  fonte. 
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courbes  ainsi  enregistrées  sur  une  voiture  d'expériences  à  accumulateurs  des 
tramways  de  Paris  et  du  déparlement  de  la  Seine  au  moyen  d'un  ampèremètre, 
d'un  voltmètre  et  d'un  wattmètre  Rictiard  ;  on  remarquera  que,  pendant  cer- 
tains parcours  où  la  puissance  mécanique  dépensée  est  sensiblement  cons- 
tante, le  wattmètre  donne  une  déviation  presque  invariable,  tandis  que 
Tampèremètre  et  le  voltmètre  subissent  d'importants  à-coups. 

Quant  au  compteur,  le  meilleur  type  est  le  compteur  Elihu  Thomson,  trop 
connu  pour  que  nous  le  décrivions  ici  et  dont  il  existe  un  modèle  spécial  pour 
les  essais  de  ce  genre,  que  représente  la  figure  780.  Cet  appareil  est  suspendu 


Fig.  780.  —  Compteur  portatif  E.  Thomson. 

sur  un  filet  de  caoutchouc  dans  une  botte  portative  ;  l'emploi  en  est  des  plus 
faciles.  La  figure  781  représente  schématiquement  le  montage  et  les  connexions 
de  l'instrument,  qu'on  intercale  sur  le  trajet  du  câble  principal  venant  de  la 
prise  de  courant  ;  pour  s'en  servir,  on  suivra  les  instructions  du  constructeur. 
En  outre  de  ce  modèle  portatif,  la  General  Electric  Co.,  en  présence  de 
demandes  croissantes,  a  créé  plus  récemment  un  type  spécial  de  compteur 
fixe  destiné  à  être  placé  à  demeure  dans  les  voitures.  Le  moteur  de  cet  appa- 
reil a  un  inducteur  à  noyau  de  tôles  qui  produit  un  champ  assez  énergique 
pour  permettre  l'emploi  de  balais  bien  serrés  sans  gêner  les  indications  de 
l'instrument,  dont  la  vitesse  est  à  chaque  instant  proportionnelle  à  la  puissance 
consommée  ;  grâce  à  ce  fait  et  à  la  résistance  très  faible  de  l'armature,  il 
n'y  a  pas  à  craindre  d'étincelles  destructives  aux  balais  sous  l'influence  des 
trépidations,  et,  d'autre  part,  la  puissance  dépensée  dans  le  compteur  est  très 
minime.  Les  parties  mobiles  sont  très  légères,  pour  réduire  l'inertie,  et  le  saphir 
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servant  de  pivot  est  monté  sur  ressort.  L'appareil  démarre  avec  facilité  et  sa 
vitesse  peut  suivre  les  fluctuations  du  courant  ;  il  est  très  robuste  et  peut  sup- 
porter une  surcharge  de  25  p.  100  d'une  façon  permanente  et  de  i 00  p.  100  aux 
démarrages.  On  le  construit  pour  25  amp.  x  500  volts         ^  --;     ,..    ^ 
et  pour  50  amp.  x  500  volts. 

On  peut  quelquefois  trouver  intérêt  à  ajouter  des 
ampèremètres  a^  et  a,  (fig.  773)  sur  le  circuit  spécial 
de  chaque  moteur,  s'il  y  en  a  plusieurs,  pour  véri- 
fier la  répartition  du  courant,  qui  peut  être  assez  iné- 
gale. 


vT 


Fig.  781.  —  Montage  du 
compteur  E.  Thom- 
son pour  les  essais  de 
traction. 


Mesures  mécaniques.  —  Les  mesures  mé- 
caniques ont  pour  objet  de  déterminer  TelTort 
de  traction  ou  la  résistance  à  la  traction  soit 
d'un  véhicule  (automobile  ou  voiture  remor- 
quée), soit  d'un  train. 

La  résistance  à  la  traction  peut  se  mesurer 
par  deux  méthodes  différentes,  suivant  que 
Ton  recourt  ou  non  à  l'emploi  d'un  dynamomètre  de  traction. 

Méthodes  chronométnqxies.  —  La  méthode  la  plus  simple,  qu'on 
peut  appeler  méthode  de  la  gravité^  consiste  à  faire  descendre  au 
véhicule  ou  au  train  à  expérimenter  une  longue  pente  bien  uniforme 
et  droite,  en  vertu  de  son  propre  poids,  après  l'avoir  au  besoin 
lancé  à  la  vitesse  normale  à  l'aide  d'une  voiture  motrice  ;  il  faut 
avoir  soin  d'enlever  le  pignon  d'engrenage,  si  l'on  veut  obtenir 
la  résistance  vraie  du  véhicule  seul.  Dans  ces  conditions,  la  vitesse 
prend  rapidement  une  valeur  constante  et  telle  que  le  travail  des 
résistances  passives,  qui  croissent  avec  elle,  fasse  exactement  équi- 
libre au  travail  de  la  pesanteur. 

Soient  h  la  hauteur  dont  descend  la  voiture  ou  le  train  dans  un  temps  t  sur 
cette  pente  uniforme  d*inclinaison  t,  P  son  poids  total,  F  Teffort  résistant 
total,  V  la  vitesse  uniforme  atteinte,  /  l'espace  parcouru  ;  Tégalité  des  travaux 
donne  Téquation 

FV/  =  Vh, 
d'où 

F         h 


Le  coefficient  de  traction  -pr  à  différentes  vitesses  est  donc  mesuré  précisé- 
ment par  rinclinaison  des  diverses  pentes  sur  lesqueUes  ces  vitesses  sont  obte- 
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nues  en  régime  permanent  par  Teffet  de  la  seule  gravité.  Si  on  laisse  les 
engrenages  en  prise  au  lieu  d'enlever  le  pignon,  on  trouve  une  valeur  plus 
grande  du  coeHicient 

La  différence  (t'  — i)  représente  le  frottement  du  mécanisme. 

On  peut  dresser  par  ce  moyen  la  loi  complète  de  variation  du 
coefficient  de  traction  en  fonction  de  la  vitesse  ;  mais  cette  méthode 
exige  qu'on  dispose  de  pentes  en  alignement  droit  assez  variées  et 
assez  longues. 

On  peut  s'en  passer,  il  est  vrai,  en  opérant  par  la  méthode  du  ralentissement, 
qui  consiste  à  lancer  une  voiture  sur  une  partie  de  voie  en  alignement  droit 
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Temps  en  secondes 
Fig.  782.  —  Courbe  de  ralentissement  d'une  automobile  de  tramway  sur  voie  Vignole. 

dont  la  déclivité  reste  constante  sur  une  certaine  longueur,  et  à  mesurer  son 
ralentissement  au  bout  d'un  temps  connu  /.  Cette  mesure  se  fait  facilement  en 
laissant  tomber  des  boulettes  de  pl&tre,  à  intervalles  de  cinq  secondes  par 
exemple,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut,  au  commencement,  puis  à  la 
fin  du  redentissement. 

L'équation  du  mouvement,  en  supposant  la  force  retardatrice  F  constante, 
donne  pour  valeur  de  l'accélération  négative  correspondante  : 

p    /ii  _  ,1  \ 

—  [—^ — -  )  =  F  zt:  Pi   (+i  sur  une  rampe,  —  i  sur  une  pente), 


d^où 


Le  coefOcient  de  traction    ^  ainsi  obtenu  doit  être  rapporté  à  la  vitesse 

moyenne   ^  "T    ^  ;  aussi  cette  méthode  convient-elle  mal  sur  les  chemins  de 

fer,  où  la  vitesse  est  grande  et  le  coefOcient  de  traction  très  variable  avec 
celle-ci  ;  elle  s*applique,  au  contraire,  assez  bien  aux  voitures  de  tramways,  dont 
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la  vitesse  reste  toujours  faible  et  a  peu  d'influence  sur  la  résistance,  ainsi  que 
le  montre,  par  exemple,  une  courbe  de  ce  genre  (fig.  782)  relevée  par  MM.  Cur- 
tiss  et  Pond  ^  et  qui  se  rapproche  d*une  ligne  droite.  On  peut  remployer  aussi 
pour  la  détermination  du  coeflflcient  de  roulement  proprement  dit  sur  les  che- 
mins de  fer,  cas  auquel  il  faut  prendre  une  vitesse  aussi  faible  que  possible. 

Ou  remarquera  qu*on  peut  éliminer  la  mesure  de  Tinclinaison  i  de  la  for- 
mule précédente  en  recommençant  la  même  expérience  en  sens  inverse  ;  d*où, 
en  additionnant  les  deux  lectures, 


Lorsqu*on  applique  ce  procédé  aux  automobiles  électriques,  il  faut,  comme 
dans  la  méthode  précédente,  enlever  le  pignon  d'engrenage  pour  avoir  le 
coefficient  de  traction  vrai  du  véhicule  ;  en  replaçant  le  pignon,  on  aura  une 
mesure  du  coefficient  supplémentaire  correspondant  au  mécanisme. 

Méthodes  dynamométriques.  —  On  peut  opérer  d'une  manière 
plus  rigoureuse  en  employant  un  dynamomètre  de  traction  inter- 
calé entre  le  véhicule  moteur  et  le  véhicule  ou  le  train  remorqué 
et  servant  à  mesurer  à  chaque  instant  Teffort  de  traction  appliqué 
à  celui-ci. 

Un  dynamomètre  de  traction  est  constitué  en  général  par  un  attelage  élas- 
tique, retenu  par  deux  jeux  de  ressorts  attachés  par  des  menottes  ;  la  flexion 
des  ressorts,  étant  sensiblement  proportionnelle  à  la  tension  exercée,  donne 
une  mesure  de  celle-ci. 

La  plupart  des  grandes  compagnies  de  chemins  de  fer  ont  établi  des  four- 
gons dynamométriques  dans  lesquels  les  allongements  ou  flexions  des 
ressorts  du  dynamomètre  sont  reportés  sur  un  cylindre  de  papier  par  une 
série  de  leviers  convenablement  disposés  et  formant  un  mécanisme  solidaire  du 
wagon.  La  flgure  427  (t.  I,  p.  483)  représente,  par  exemple,  un  spécimen  des 
graphiques  ainsi  relevés  sur  le  fourgon  d'expériences  de  la  Compagnie  de 
rOuest  pendant  les  essais  de  la  première  locomotive  Ileilmann.  Ces  engins 
peuvent  naturellement  servir  à  Tétude  du  matériel  électrique  aussi  bien  qu'à 
celle  du  matériel  ordinaire,  mais  sans  que  cette  application  présente  rien  de 
particulier  ;  nous  n'en  donnerons  donc  pas  ici  les  détails  et  nous  renvoyons 
les  lecteurs  que  ce  sujet  peut  intéresser  aux  descriptions  originales  '. 

1  TAè^e  présentée  à  la  Corneii  Uniyersity,1896. 

•  Wagon  d'expériences  de  la  Compagnie  de  l'Est,  Revue  générale  des  cfiemins  de  fer, 
noTembrel878. 

Wagon  dynamomètre  de  la  Compagnie  du  Nord,  idfin,  avril  1883. 

Fourgon  d'expériences  de  la  Compagnie  de  TOuest,  tdem,  juillet  1889. 

Wagon  dynamomètre  de  la  Compagnie  P.-L.-M,  idem,  février  1894. 

On  trouvera  un  intéressant  résume  de  ces  descriptions  dans  l'ouvrage  déjà  cité  de 
MM.  Deharme  et  Pulin,  Matériel  roulant  et  traction^  p.  11-110. 

Nous  montrons  d'ailleurs  au  paragraphe  suivant  que  les  chemins  de  fer  équipes  élec- 
triquement peuvent  se  passer  de  ces  appareils  spéciaux  pour  la  mesure  des  efforts  de 
traction. 
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Sur  les  tramways,  il  est  plus  simple  d'employer  des  dynamomètres  à  pres- 
sion hydraulique,  qui  s'adaptent  sans  dis- 
position spéciale  à  une  voiture  quelconque 
et  ne  présentent  pas  Tencombrement  ni 
rinertie  des  dispositifs  précédents. 

Tel  est,  par  exemple,  le  dynamomètre 
Bichard^  que  représente  la  figure  783  et 
qui  a  été  employé  notamment  par  M.  de 
Màs  dans  ses  beaux  travaux  sur  la  trac- 
tion des  bateaux.  Il  consiste  en  un  étrier 
portant  une  cuvette  fermée  par  une  mem- 
brane de  caoutchouc  et  remplie  d'eau; 
sur  cette  membrane  s'applique  un  piston 
de  surface  connue  fixé  sur  un  second 
étrier  et  guidé  par  une  couronne.  L'effort 
de  traction  est  mesuré  par  la  pression 
du  liquide  sur  uu  manomètre  enregis- 
treur (fig.  784;  relié  à  la  cuvette  par  un 
tube  souple  et  convenablement  gradué; 
la  sensibilité  de  l'instrument  peut  élie 
modifiée  à  volonté  en  changeant  ce  mano- 
mètre. 

M.  Desdouits  a  proposé  et  employé  un 
autre  type  de  dynamomètre,  fondé  sur 
un   principe  tout   différent,  qui    mesure 
à  l'aide  d'une  sorte  de  pendule  et  inscrit  automatiquement  les  accéléra- 
tions -.j  des  trains  où  on  le  place  ^ 
Les  vitesses  s'en  déduisent  par  intégration, 


783.  —  Dynamomètre  Richard. 


/•'i  dv 


dt, 


et  les  efforts  de  traction  à  la  jante  des  roues  par  simple  proportionnalité,  en 
vertu  de  la  relation  fondamentale 

g  dt 

Cette  méthode  donne  l'effort  total  et  n'exige  pas  de  wagon  spécial;  mais  elle 
est  d'un  emploi  plus  délicat  que  la  précédente  et  ne  s'applique  pas  en  régime 
de  vitesse  constant  ;  de  plus,  les  courbes  relevées  sont  souvent  irrégulières  et 
demandent  une  interprétation  assez  difficile.  L'usage  nous  parait  donc  devoir 
en  être  limité  au  cas  des  régimes  très  variables  correspondant  soit  au  démar- 
rage^ soit  au  freinage,  auquel  cas  l'étude  de  l'accélération  peut  donner  lieu, 

*  Cf.  Desdouits,  Note  sur  un  nouvel  appareil  dynamométrique,  Revue  générale  des 
chemins  de  fer  y  octobre  1883,  p.  215. 
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comme  Ta  montré  M.  Desdouils,  à  des  constatations  fort  intéressantes,  aussi 
bien  sur  les  tramways  que  sur  les  chemins  de  fer  ^ 

Emploi  de  F  ampèremètre  comme  dynamomètre,  —  La  traction 
électrique  permet  d'effectuer  les  mesures  d  eCFort  très  facilement, 
sans  recourir  à  aucun  des  appareils  précédents.  Les  moteurs  d'une 
automobile  ou  d'une  locomotive  constituent  en  effet  le  plus  précis 
des  dynamomètres,  dès  qu'on  a  relevé  par  un  tarage  préalable  les 
courbes  d'effort  en  fonction  du  courant  pour  les  positions  normales 
du  régulateur  ;  ce  tarage,  qui  n'est  pas  sensiblement  plus  compliqué 


Fig.  784. 


Manomètre  du  dynamomètre  Richard. 


que  celui  d'un  dynamomètre  de  traction,  se  fera  en  soulevant  la 
voiture  de  façon  à  rendre  les  roues  libres  et  appliquant  un  frein  de 
Prony  sur  les  roues  ;  le  frein  peut  être  bloqué,  pour  les  motifs  indi- 
qués plus  haut. 

La  mesure  du  nombre  d'ampères  consommés  par  un  équipement 
donne,  en  se  reportant  à  ces  courbes,  l'effort  exercé  à  la  jante  des 
roues  motrices.  On  peut  ainsi  mesurer  non  seulement,  comme  avec 
un  dynamomètre  ordinaire,  la  résistance  à  la  traction  d'un  train  ou 
d'un  véhicule  remorqué  par  une  voiture  motrice,  mais  encore  la 
résistance  totale  de  l'ensemble,  comme  avec  le  pendule  Desdouits. 

La  graduation  des  moteurs  en  fonction  du  courant  est  d'autant 

plus  facile  à  réaliser  que,  dans  les  limites  pratiques,  en  dehors  de 

la  descente  des  rampes,  la  courbe  d'effort  se  réduit,  comme  on  Ta 

vu  précédemment  (p.  86),  à  une  droite  correspondant  à  une  simple 

formule  linéaire 

F  =  A  +  BI. 

*■  Cf.  Desdouits,  loc,  cit.;  Widmer,  Étude  sur  le  funiculaire  de  Belleville,  Ann, 
de*  Ponts  et  Chaussées,  !•''  semestre  1893. 
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Supposons  que  cette  valeur  F  ait  été  obtenue  pour  un  train  et  sa 
locomotive,  et  qu'en  faisant  circuler  ensuite  la  locomotive  seule 
sur  la  même  rampe  et  à  la  même  vitesse  (obtenue  au  moyen  de 
rhéostats  en  série)  on  relève  un  nouveau  courant  I\  correspondant 
à  un  effort  à  la  jante 

F  =  A  +  BI'  ; 

on  en  déduit  immédiatement  pour  valeur  de  Teffort  au  crochet 
nécessaire  à  la  remorque  du  train  seul 

F  —  F'  =  B  (I  —  V). 

L'effort  au  crochet  est  donc  simplement  proportionnel  au  cou- 
rant, ce  que  Fexpérience  vérifie;  on  a  constaté,  par  exemple,  que 
les  locomotives  électriques  du  Baltimore  and  Ohio  R.  R.  dévelop- 
pent un  effort  au  crochet  de  13  kg.  par  ampère  \ 

La  locomotive  électrique  est  ainsi  à  elle  seule  le  meilleur  des 
dynamomètres.  On  peut  la  tarer  facilement  en  lui  faisant  tirer  au 
repos  un  câble  qui  soulève  des  poids  connus  ;  deux  mesures  suffi- 
sent à  donner  B,  d'aprè3  la  formule  précédente  ^  Avec  un  simple 
ampèremètre  enregistreur,  on  réalise  Tenregistrement  des  efforts; 
en  faisant  dérouler  le  papier  proportionnellement  aux  distances 
parcourues,  Taire  de  la  courbe  donne  le  travail  total  produit  ?, 
qu*on  peut  aussi  mesurer  directement  à  Taide  d'un  compteur 
d'énergie  en  faisant  passer  le  courant  de  la  voiture  I  dans  la  bobine 
en  gros  fil  et  le  courant  i  du  voltmètre  indicateur  de  vitesse  dans 
la  bobine  en  fil  fin,  débarrassée  de  la  résistance  qui  l'accompagne  : 
le  compteur  donnera,  en  effet,  en  watts-heures  l'intégrale 

WH  =  ).fUdt  =  k/FYdt  =  ifc  g* , 

en  appelant  X  et  k  des  constantes  à  déterminer  par  le  calcul  ou 
par  tarage  d'après  un  dynamomètre  à  ressorts. 

Ce  procédé  constitue,  croyons-nous,  la  véritable  méthode  dyna* 
mométrique  applicable  sur  les  lignes  à  traction  électrique. 

1  II  Ta  sans  dire  que  I  est  la  somme  des  courants  qui  passent  dans  les  différents 
moteurs,  quel  que  soit  leur  mode  de  groupement. 

'  On  n*obtient  ainsi  que  TelTort  statique,  lequel  diffère  légèrement  de  l'effort  dyna- 
mique par  l'effet  des  courants  de  Foucault,  etc.,  comme  on  Ta  vu  plus  haut  (p.  72)  ; 
mais  on  peut  négliger  cette  différence,  qui  est  insignifiante. 
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Mesures  de  rendement.  —  Les  mesures  de  rendement  des 
moteurs  indiquées  au  §  3  donnent  en  général  des  chiffres  supé- 
rieurs à  ceux  qui  sont  réalisés  en  service  courant,  soit  à  cause 
des  frottements  supplémentaires  des  paliers  d'essieux  et  de  Tusure 
des  engrenages,  soit  à  cause  des  patinages  partiels  des  roues. 
Aussi,  pour  avoir  une  idée  exacte  des  pertes  d'énergie,  est-il  inté- 
ressant de  déterminer  le  rendement  des  voitures  en  marche  en 
prenant  le  rapport  du  travail  produit  à  la  jante  à  l'énergie  élec- 
trique dépensée  aux  bornes.  Pour  cela,  il  suffit  de  planimétrer 
la  courbe  des  efforts  ou  de  l'intégrer,  comme  nous  venons  de 
l'expliquer,  à  l'aide  d'un  compteur  convenablement  modifié. 

A  défaut  de  ce  procédé,  on  peut  arriver  sensiblement  au  même 
résultat  en  calculant,  d'après  des  données  préalablement  relevées 
(poids  de  la  voiture,  déclivité,  accélération,  coefficient  de  traction 
en  palier  du  véhicule  seul),  les  éléments  du  travail  mécanique 
effectué  pour  la  traction,  suivant  les  formules  connues  que  nous 
rappelons  au  chapitre  XIII.  En  additionnant  ces  éléments,  on  a 
une  valeur  assez  approchée  du  travail  total,  qu'on  peut  comparer 
à  l'énergie  électrique  mesurée  au  compteur. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  un  exemple  d'application  de  cette  méthode, 
d'après  des  essais  de  MM.  Hering  et  Âldrich  sur  le  matériel  Sprague  à  double 
réduction  de  la  ligne  de  Neversink  Mountain  ^ 
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it  eu  alignement  droit,  sur  rampe  de  3,5  p.  100, 
»nl  de  traction  éUnt  pris  égal  à  10  kg.  par  ton 

avecu 
ne. 

ne  voiture  cliargée  pesant  10860  kg., 

»  The  Electrical  World,  16  juiUet  1892. 
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Les  rendements  calculés  paraissent  plutôt  au-dessus  de  la  réalité,  étant  donné 
remploi  de  la  double  réduction.  Cela  tient  sans  doute  à  ce  que  cette  méthode 
présente  maintes  causes  d'erreur  dans  l'évaluation  du  coefficient  de  traction 
et  de  l'accélération.  Elle  peut  néanmoins  donner  de  bons  résultats  si  on  l'ap- 
plique sur  des  rampes  uniformes  et  assez  fortes  et  à  des  vitesses  assez  constantes 
pour  rendre  les  erreurs  peu  importantes  en  valeur  relative.  Il  est  à  recom- 
mander aussi,  pour  éviter  les  erreurs  provenant  du  patinage  des  roues,  de 
mesurer  le  parcours  sur  le  profil  et  non  d'après  le  nombre  de  tours  de  roue. 

Installation  d'un  véhicule  d'expériences  pour  la  traction  élec- 
trique. —  On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  qu'un  véhicule  d'expé- 
riences établi  rationnellement  devra  comprendre  les  instruments 
nécessaires  pour  enregistrer  à  la  fois  le  courant  consommé,  qui 
indiquera  l'effort,  le  voltage,  la  vitesse  *  et  enfin  les  points  de 
repère  de  la  ligne. 

Pour  rinscription,  on  peut  prendre  comme  variable  commune 
(abscisse  du  graphique)  le  temps  ou  la  distance  parcourue. 

Dans  le  premier  cas,  on  adoptera  sous  forme  séparée  les  appa- 
reils décrits  ci-dessus  (ampèremètre,  voltmètre,  tachomètre,  chro- 
nographe)  et  on  réglera  simplement  leurs  mécanismes  de  façon 
qu'ils  fonctionnent  tous  synchroniquement  et  que  les  cylindres 
fassent  leur  tour  dans  le  môme  temps  ;  le  chronographe  destiné 
à  inscrire  le  passage  aux  points  de  repère  peut,  à  la  rigueur,  être 
confondu  avec  l'un  des  autres  instruments,  en  ajoutant  à  celui-ci 
un  petit  électro-aimant  inscripteur.  Une  fois  les  courbes  relevées, 
on  collera  les  bandes  de  papier  des  divers  appareils  les  unes  au- 
dessous  des  autres.  Il  serait  plus  commode  d'ailleurs  de  faire 
réunir  par  le  constructeur  les  quatre  appareils  sur  un  même  sup- 
port, avec  un  grand  cylindre  enregistreur  commun  actionné  par 
un  seul  mouvement  d'horlogerie. 

Dans  le  second  cas,  on  adoptera  toujours  cette  dernière  disposi- 
tion, tout  en  modifiant  le  mouvement  d'horlogerie  de  façon  qu'il 
fasse  tourner  le  cylindre  proportionnellement  non  au  temps,  mais 
aux  distances  parcourues  :  ce  résultat  s'obtiendra,  par  exemple, 
en  donnant  au  mécanisme  un  échappement  à  ancre  commandé 
par  un  électro-aimant  dans  lequel  une  émission  de  courant  sera 

*  On  peut  obtenir  la  vitesse  en  comparant  les  parcours  aux  temps,  comme  nous 
rayons  dit  plus  haut;  mais  il  est  préférable  pour  la  rapidité  de  la  lecture  des  graphiques 
de  l'inscrire  sous  forme  d'ordonnées. 
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produite  tous  les  10,  20  ou  50  tours  de  roue  par  un  contact  établi 
dans  un  compteur  de  tours  ou  appsureil  similaire  fixé  à  Tessieu.  La 
figure  785  représente  schématiquement  Tappareil  d'ensemble,  sup- 
posé constitué  par  trois  enregistreurs  Chauvin  et  Arnoux  et  deux 
chronographes  Richard  commandés  l'un  par  une  horloge,  l'autre 
par  un  bouton  de  contact  à  la  main.  Un  counmtvwbjeW^seTempsReperts 

appareil  de  ce  genre  peut  être   adapté  tiP  iSililëJfalai 

facilement  sur  n'importe  quelle  voiture, 
puisqu'il  n'exige  pour  la  transmission 
mécanique  du  mouvement  des  essieux 
que  quatre  fils  conducteurs,  deux  pour 
la  mesure  des  vitesses  au  moyen  d'un     ^.    ^„^      „  , . 

•'  Fig.  i8o.  —  Schéma  d  un  appà- 

voltmètre  et  deux  pour  l'entrainement  du       reU  enregUtreur  pour  voi- 

i  •      •         •»        1»  ture  d'expériences  à  traction 

papier  ;  encore  peut-on,  amsi  qu  on  1  a       électrique. 
vu,  supprimer  l'indicateur  de  vitesse.  On 

y  joindra  un  compteur  d'énergie  et  éventuellement  un  comp- 
teur de  travail,  réalisé  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut. 

IL    —    DÉPOUILLEMENT    ET    ANALYSE    DES    RÉSULTATS 

Il  ne  suffit  pas  de  relever  des  graphiques,  il  faut  en  tirer  profit, 
et  dans  ce  but  dépouiller  les  résultats  qu'ils  contiennent  et  ceux 
qu'on  a  pu  relever  d'autre  part  sur  le  carnet  d'expériences  ;  les 
résultats  principaux,  dont  quelques-uns  ne  s'obtiennent  qu'après 
calculs,  sont  alors  reportés  sur  des  tableaux  d'ensemble  ou  des 
graphiques  qui  permettent  de  les  consulter  facilement  et  de  les 
comparer  en  vue  du  but  poursuivi  dans  les  essais. 

Ces  tableaux  et  graphiques  peuvent  être  rédigés  de  façons  fort 
différentes.  Nous  en  donnerons  quelques  exemples. 

Détermination  du  coefficient  de  traction  moyen.  —  Si  l'on  se 
propose  de  déterminer  le  coefficient  de  traction  (voir  chap.  XIII) 
d'un  matériel  roulant  déterminé,  sur  une  voie  donnée,  d'après  des 
essais  dynamométriques,  on  devra,  dans  un  relevé  de  parcours 
aller  et  retour,  éliminer  toutes  les  parties  du  trajet  sur  lesquelles 
on  a  dû  faire  usage  des  freins  ou  pratiquer  la  récupération  ;  puis, 
on  intégrera  le  travail  total  sur  les  parties  restantes  et  on  le  divi- 


Digitized  by 


Google 


400  LA  TRACTION  ELECTRIQUE 

sera  par  la  longueur  correspondante  du  parcours.  On  aura  ainsi 
l'effort  moyen  et  par  suite  le  coefficient  de  traction  moyen. 

On  pourra,  d'autre  part,  examiner  séparément  les  efforts  néces- 
saires sur  les  rampes  ou  sur  les  pentes  et  les  comparer  avec  les 
efforts  théoriques  donnés  par  le  calcul  (voir  chap.  XIII). 

Enfin,  si  l'on  a  fait  des  essais  comprenant  à  la  fois  des  relevés 
dynamométriques  et  des  mesures  wattmé triques  (compteur),  on 
pourra  déterminer  le  rendement  de  l'équipement. 

Toutes  les  fois  qu'on  examine  leflort  dépensé  ou  le  courant 
consommé  sur  un  élément  de  parcours,  il  faut  avoir  soin,  pour  en 
déduire  un  coefficient  de  traction,  de  tenir  compte  des  efforts  sup- 
plémentaires dus  à  la  gravité  et  à  l'inertie  lorsque  la  voiture  subit 
une  accélération  soit  positive,  soit  négative. 

Il  va  sans  dire  que,  s'il  y  a  du  vent,  on  devra  faire  une  correc- 
tion qui  tienne  compte  de  l'effet  de  celui-ci.  En  tout  cas,  il  fau- 
dra faire  état  de  la  résistance  atmosphérique.  Soient  V  la  vitesse 
de  la  voilure,  V  celle  du  vent,  S  la  surface  de  front;  l'effet  total 
équivaut,  comme  on  le  verra  au  chapitre  XIII,  à  une  résistance  sup- 
plémentaire IS  (V  —  \y  ou  — XS  (V  -f-  Vy,  suivant  que  le  vent 
est  dirigé  dans  le  sens  du  mouvement  ou  en  sens  opposé.  Cette 
correction  est  inutile  si  Ton  fait  deux  parcours  en  sens  inverse  et 
à  très  faible  vitesse. 

De  même,  si  la  vitesse  de  la  voiture  ne  reste  pas  constante,  on 
devra  tenir  compte  de  l'inertie  du  véhicule  et  de  celle  du  moteur 
en  mouvement,  comme  nous  l'indiquons  au  chapitre  XIII.  L'essai 
par  ralentissement  n'est  du  reste  qu'un  cas  particulier  du  frei- 
nage étudié  au  chapitre  XIV. 

La  mesure  de  la  résistance  au  roulement  du  matériel  roulant 
des  chemins  de  fer  se  fait  de  la  même  manière,  au  moyen  de  par- 
cours successifs  en  sens  opposés  sur  des  voies  de  gare  ou  de 
dépôt,  ou  mieux  en  pleine  voie  ;  pour  rendre  sûrement  négligeable 
l'influence  de  la  résistance  de  l'air  sur  la  surface  de  front,  il  est 
bon  de  prendre  non  un  véhicule  isolé,  mais  un  train  formé  d'un 
grand  nombre  de  véhicules  ;  on  obtient  aussi  par  ce  procédé  une 
allure  plus  stable. 

Essais  de  consommation  et  de  fonctionnement  général.  —  Les 
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essais  les  plus  fréquents  sont  des  essais  de  fonctionnement  géné- 
ral, dans  lesquels,  tout  en  mesurant  la  consommation  d'énergie  et 
inscrivant  les  circonstances  qui  peuvent  la  modifier,  on  note  les 
échauffements  et  autres  conditions  de  marche  des  appareils.  Ces 
essais  sont  surtout  instructifs  lorsqu'on  pratique  Tenregistrement 
automatique  décrit  plus  haut  ;  mais  on  peut  se  contenter  le  plus 
souvent  de  noter  les  valeurs  moyennes  et  maxima  du  courant  el 
de  la  vitesse.  Lorsqu'on  opère  ainsi,  il  est  bon  qu'il  y  ait  deux 
observateurs  au  moins,  dont  Tun  chargé  plus  spécialement  d'ins- 
crire les  observations. 

Celles-ci  peuvent  élre,  par  exemple,  les  suivantes  : 

A.  —  Avant  le  départ, 

i^  Type  de  voiture  (vérifier  si  les  freins  se  desserrent  bien)  ; 
2^  Poids  du  véhicule  moteur  et  des  voitures  remorquées,  s*il  y  a  lieu  ; 
30  Nature  de  Téquipement  :  nombre,  poids,  puissance  et  type  des  moteurs  ; 
système  de  transmission,  rapport  de  réduction  des  engrenages  ; 
4«  Nature  de  la  voie  :  type  de  rails,  état  d'usure  et  d'entretien  ; 
5**  Condition  de  la  voie  (sèche  ou  humide,  propre,  poussiéreuse  ou  boueuse)  ; 
6«>  Température  ; 

B.  —  Pendant  la  marche, 

1®  Point  et  heure  de  départ; 

2**  Chiffre  lu  au  compteur  au  départ  ; 

3^*  Nombre  de  voyageurs  ; 

4*  Gourant  maximum  au  démarrage  et  durée  de  la  mise  en  vitesse  ; 

50  Vitesses  maxima  et  minima  et  points  où  elles  ont  été  réalisées  ;  régimes 
de  courant  et  de  voltage  correspondants  ; 

ù^  Durée  du  ralentissement  (entre  le  moment  de  rinterruption  du  courant  et 
celui  du  serrage  des  freins)  ; 

7<>  Point  et  heure  d'arrêt  ; 

8<>  Durée  de  l'arrêt  ; 

On  recommencera  la  même  série  d'observations  après  chaque  arrêt  pour 
l'élément  de  parcours  suivant  ; 

C.  —  A  FarrivéCt, 

!•  Heure  d'arrivée  et  durée  totale  du  parcours  ; 

20  Distance  parcourue  ; 

3^  Chiffre  lu  au  compteur  et  dépense  totale  d'énergie  correspondante  ; 

4®  Température  des  boites  à  graisse,  des  coussinets  d'armature  et  d'essieu, 
de  l'induit  et  des  bobines  d'inducteurs  ; 

S*  Observations  sur  le  degré  d'habileté  du  mécanicien  et  sur  les  incidents  du 
trajet  ; 

On  inscrit  ces  divers  renseignements  pour  chaque  parcours  sur  des  feuilles 
préparées  d'avance,  sous  une  forme  anaïogue  à  celle  ci-après  (p.  402). 

TRACnON  ÉLECTRIQUI.  —  T.  H.  26 
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NO  DE  L'ESSAI 
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Voiture  {  Caisse.  .   . 

Nombre  de  places 

-,     .  ,    /  Moteurs.  . 

Equipement    \  „ 
^    ^  (  Engrenages 

Poids  de  Tau  tomobile^.   . 

Poids  des  voitures  remorqué* 

Etat  des  engrenages'. 

Voie* 

Condition  de  la  voie^. 

Etat  de  l'atmosphère* 

Température''  des  fusées  d'essieu 

—  des  coussinets  du 
moteur 

Température  de  Tarmature  .    . 

—  des  inducteurs.   . 
Habileté  du  mécanicien  .   .   . 


Longueur  totale  du  parcours. 
Durée  —     —        —      . 

Vitesse  commerciale 

Dépense  totale  d'énergie  lue  au 

compteur 

Nombre  moyen  de  voyageurs 

transportés 

Poids  moyen  total  pendant  le 

parcours* 

Nombre  total  d'arrêts  .... 
Durée  totale  des  arrêts  .... 
Durée  moyenne  des  arrêts  .   . 

Vitesse  entre  arrêts 

Puissance   moyenne  dépensée 

entre  arrêts  en  watts.  .  .  . 
Dépense  moyenne  d'énergie  par 

tonne-kilomètre 
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«  Coefficient  de  réduction,  profil  des  dents  (épicycloïde  ou  développante),  métal 
des  dents,  nature  du  graissage. 

•  Si  la  voiture  est  trop  longue  pour  tenir  sur  une  bascule,  la  faire  porter  par 
un  essieu  seulement  sur  celle-ci  et  doubler  le  poids  trouve  ;  si  la  voiture  est  à 
trois  essieux  ,  soulever  Textrémité  qui  n'est  pas  sur  la  bascule  de  façon  que  les 
roues  du  milieu  ne  touchent  plus  le  sol. 

'  Jeu  des  arbres  (un  jeu  exagéré  augmente  le  frottement  des  dents),  poli  des 
surfaces,  usure  plus  ou  moins  régulière,  abondance  du  graissage. 

•  Poids  et  type  des  rails. 

•  Etat  des  joints,  usure  des  rails;  degré  de  propreté  et  d'humidité. 

•  Sécheresse,  humidité,  poussière,  brouillard,  pluie,  neige,  verglas;  force  et 
direction  du  vent  relativement  à  la  voie. 

"*  Ces  températures  se  prennent  en  plaçant  le  réservoir  d'un  thermomètre  contre 
Tobjet  à  thermométrer  et  le  recouvrant  extérieurement  d'une  large  touffe  d'ouate; 
on  Ut  la  température  lorsqu'elle  ne  monte  plus,  en  général  au  bout  de  cinq  mi- 
nutes ;  elle  ne  doit  pas  dépasssr  1 00**  C. 

•  Ce  poids  se  déduit  du  poids  à  vide  et  du  nombre  de  voyageurs  en  comptant 
en  moyenne  70  kg.  par  personne. 
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404  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

On  remarquera  que  les  observations  du  tableau  sont,  les  unes  relevées  direc- 
tement, les  autres  inscrites  plus  tard  après  calculs. 

Tout  chiffre  dont  la  valeur  peut  être  rendue  douteuse  par  un  fait  signalé 
dans  la  colonne  des  observations  sera  mis  entre  parenthèses. 

Une  fois  ces  tableaux  élémentaires  complétés,  on  les  résume  dans  un  tableau 
récapitulatif,  où  ne  figurent  plus  que  les  résultats  directement  intéressants;  on 
peut  dresser,  par  exemple,  ce  dernier  dans  la  forme  de  celui  de  la  page  403. 

Lorsqu'on  désire  comparer  les  dépenses  d'énergie  à  toutes  les  variations  des 
résistances  mécaniques  le  long  d*un  parcours,  on  peut  enfin  tracer  des  gra- 
phiques complets  de  ce  parcours,  où  Ton  fait  figurer  toutes  les  données  de  la 
voie  et  l'évaluation  des  résistances  par  le  calcuL  La  figure  786  donne  un 
exemple  de  tracés  de  ce  genre  établis  par  le  Prof.  Hermann  S.  Hering  *,  et  le 
tableau  de  la  page  406  les  résume. 

Quand  on  compare  des  résultats  relevés  de  cette  manière,  on  est  à  même  de 
tenir  compte  des  circonstances  différentes  dans  lesquelles  les  divers  essais  ont 
été  exécutés  :  les  indications  relatives  à  la  voie,  au  type  de  moteurs  et  d'engre- 
nages, aux  rampes  et  courbes,  à  la  vitesse,  à  la  charge,  au  nombre  d'arrêts,  à 
la  durée  de  ceux-ci  et  à  celle  de  la  mise  en  vitesse  ont  précisément  pour  but 
de  faire  ressortir  les  éléments  qui  influent  le  plus  sur  la  consommation  kilo- 
métrique. 

Un  parcoui*s  rapide  avec  de  nombreux  arrêts  un  peu  longs  entraine  une 
dépense  d'énergie  infiniment  plus  grande  qu'un  parcours  à  vitesse  modérée  et 
à  arrêts  rares  ou  partiels  ;  on  en  verra  des  exemples  au  chapitre  suivant  ;  le 
démarrage  rapide  consomme  plus  que  le  démarrage  lent.  Il  faut  tenir  compte 
aussi  du  type  de  moteurs,  car  ils  ne  donnent  pas  tous  le  même  rendement  ni 
la  même  variation  de  rendement  en  fonction  de  la  charge. 

Un  peu  d'expérience  apprendra  vite  aux  observateurs  à  faire  la  part  de  ces 
divers  éléments  pour  interpréter  dans  les  chiffres  relevés  des  anomalies  qui,  à 
première  vue,  pourraient  paraître  inexplicables. 

Suivant  Thabileté  du  mécanicien,  des  différences  de  10  à  20  p.  100  peuvent 
se  produire  dans  la  dépense  totale  d'énergie  ;  il  est  donc  nécessaire  de  tenir 
compte  de  ce  facteur  personnel  ;  mais  il  vaut  encore  mieux  l'éliminer  dans  des 
essais  comparatifs  en  employant  toujours  le  même  mécanicien  sur  le  même 
parcours. 

Si  l'on  prend  cette  précaution,  la  valeur  du  courant  maximum  est  intéres- 
sante au  point  de  vue  du  fonctionnement  de  la  station  génératrice,  car  elle 
donne  une  mesure  comparative  des  fluctuations  de  la  puissance  demandée  aux 
dynamos  suivant  le  matériel  roulant  employé;  plus  ces  fluctuations  sont 
importantes,  plus  le  rendement  moyen  s'abaisse  et  plus  il  faut,  d'autre  part, 
augmenter  la  puissance  maxima  des  génératrices  et  machines  motrices  relati- 
vement à  la  puissance  moyenne,  ainsi  que  la  section  des  lignes  d'alimen- 
tation. 

Essais  simples  de  consommation.  —  Lorsqu'on  se  préoccupe 
seulement  d'étudier  la  consommation  de  courant,  il  suffit  de  dres- 

*  Electric  Railway  Gazelle,  1896. 
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N<>  de  Tessai 
Date.  .  .   . 


Ligne 

Portion  de  la  ligne  où  s'effectue  le  parcours. 
N<»  de  la  voiture 


Sens  de  la  marche. 


Longueur  totale 

—  en  alignement  droit 

—  en  courbe 

Nombre  de  courbes 

Rayon  minimum 

Longueur  maxima  des  courbes 

Rayon  moyen  des  courbes 

Nombre  d*aiguillages 

Nombre  de  garages  (pour  une  ligne  à  simple 

voie) 

Différence  d'altitude  entre  les  points  extrêmes. 

Déclivité  moyenne 

—       maxima 

Longueur  maxima  des  rampes 

Inclinaison  moyenne  du  profil 

Poids  de  la  voiture 

Nombre  de  voyageurs  et  d'employés  .... 

Poids  total 

Nombre  d'arrêts 

Durée  du  parcours 

Durée  nette  en  marche 

Vitesse  moyenne 

Vitesse  entre  arrêts 

Courant  moyen  sur  tout  le  parcours  .... 

—  entre  arrêts 

Voltage  moyen  à  la  station  pendant  l'essai. 

Voltage  moyen  sur  la  voiture 

Perte  moyenne  de  voltage  en  ligne 

Dépense  totale  d'énergie 

Puissance  moyenne  à  la  voiture 

—  à  la  station 

Puissance  perdue  en  ligne 

Résistance  moyenne  de  la  ligne  et  du  retour 


ALLER 


RETOUR 


ALLER 

et 
RETOL^ 
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ser  des  tableaux  plus  simples,  tels  que  celui  de  la  page  407,  où 
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Ton  trouvera  Faller  et  le  retour  réunis  pour  plus  de  commodité  sur 
une  même  ligne. 

En  portant  les  courbes  de  courant  correspondant  à  ces  parcours 
sur  un  profil  en  long  de  la  ligne,  on  obtient  des  graphiques  de 
parcours  normaux  ;  la  figure  787  en  donne  un  exemple  dft  à 
M.  Hering,  qui  a  résumé  sur  une  seule  épure  les  résultats  compa- 
ratifs de  plusieurs  parcours  effectués  avec  des  voitures  différentes. 

Il  est  préférable,  même  dans  ce  cas,  d'ajouter  la  courbe  des 
vitesses,  comme  le  montre  la  figure  788  qui  résume  un  des  nom- 
breux graphiques  relevés  sur  la  ligne  électrique  de  Nantasket 
Beach  *. 

Les  renseignements  ont  encore  plus  de  valeur  si  Ton  y  joint 
rindication  de  la  position  du  régulateur  aux  divers  points  du  par- 
cours, comme  le  montre  par  exemple  le  diagramme  de  la 
figure  789,  relevé  par  M.  F.  Ross  sur  les  tramways  de  Hanovre  *. 

Pour  étudier  plus  spécialement  la  consommation  de  courant  sur 
diverses  rampes,  on  fera  des  essais  spéciaux  sans  arrêt  et  répétés, 
et  on  notera  soigneusement  les  données  de  Fessai,  par  exemple 
dans  la  forme  du  tableau  ci-dessous. 
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'  Cf.  N.  H.  Hoft,  Street  Bailway  Journal,  juin  1897. 
*  Elektrotechnische  Zeitschrift,  !•'  avril  1897. 
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Si  Ton  calcule,  d*après  ces  données  et  une  étude  préalable  du 
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coefficient  de  traction,  )es  éléments  du  travail  mécanique  indi- 
qués sur  le  graphique  de  la  figure  788,  on  obtient  la  valeur^du 
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rendemenl  du  matériel,  ainsi  que  nous  Tavons  expliqué  plus  haut . 

Essais  plus  complexes.  — On  peut  combiner  ces  essais  de  maté- 
riel roulant  avec  des  essais  de  la  ligne  de  distribution  elle-même, 
en  notant  les  pertes  de  charge  le  long  de  celle-ci  diaprés  les  vol- 
tages enregistrés  à  la  fois  sur  la  voilure  et  à  Tusine  en  service 

fnàil^rr.  Affer, 


3i  Mêgt/^étâvr 


Fig.  789.  —  Spccimen  de  graphiques  releyés  sur  les  tramways  de  HanoTre. 

normal.  C*est  ce  qui  a  été  fait,  par  exemple,  par  M.  Hering  dans 
les  graphiques  reproduits  ci-dessus. 

Enfin,  on  peut  relever  en  même  temps  les  dépenses  d'énergie  à 
Tusine  et  noter  les  conditions  de  marche  des  génératrices.  On  réa- 
lise alors  un  essai  complet,  d*où  Ton  peut  déduire  le  rendement 
global  de  la  distribution  d*énergie  depuis  le  cylindre  de  la  machine  à 
vapeur  jusqu*à  la  jante  des  roues  ou  au  crochet  d'attelage.  Mais  ces 
essais  sortent  du  cadre  du  présent  ouvrage.  On  en  trouvera  d'excel- 
lents exemples  dans  les  études  classiques  de  MM.  Louis  Bell, 
(tramways  de  Lafayette)  *,  H.  S.  Hering  et  W.  S.  Aldrich  (chemin 
de  fer  de  Neversink  Mountain)  %  Shepardson  et  Burch  (tramways 
de  Minneapolis)  %  E.   Hopkinson  (chemin  de  fer  de  Bessbrook- 

'  EUctHcal  World,  22  juin  1889. 

•  EUclrical  World,  mai,  juin  et  juillet  1892. 

•  Eleclrical  World,  9  juillet  1892. 
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Newry)'  ;  bien  que  déjà  anciennes,  ces  études  sont  restées  des 
modèles  du  genre. 


Essais  de  l'état  de  la  voie.  —  Les  essais  dynamométriques  et 
de  consommation  peuvent  donner  une  idée  de  l'état  plus  ou  moins 
satisfaisant  d'une  voie,  par  comparaison  avec  des  essais  faits  anté- 
rieurement sur  la  même  voie  ou  sur  des  voies  analogues.  Mais  on 
a  souvent  intérôl  à  connaître  cet  état  avec  plus  de  précision  ;  on 
y  arrive  à  Taide  de  fourgons  d'expériences  construits  spécialement 
dans  ce  but. 

Tel  est  le  wagon  indicateur  de  la  Chicago  City  Railway  Co.  2,  qui  sert  à  déter- 
miner expérimentalement  les  dénivellations  de  chaque  fîlc  de  rails,  les  diffé- 


Coupo  longitudinale.  Coupo  Iransversale. 

Fi  g.  .790.  —  Wagon  indicateur  du  Chicago  City  Railway. 

ronces  de  hauteur  entre  les  deux  fîlcs,  les  variations  d'écartement  de  la  voie  et 
i'cffort  de  traction  nécessaire  pour  mouvoir  le  véhicule  à  une  vitesse  déterminée. 

Ce  wagon  (fîg.  790)  consiste  en  une  plate-forme  montée  sans  suspension 
aucune  sur  deux  essieux.  Un  troisième  essieu,  placé  à  égale  distance  des  deux 
autres  et  dont  les  boites  peuvent  prendre  un  certain  jeu  vertical  et  axial  dans 
leurs  plaques  de  garde,  reçoit  toutes  les  vibrations  produites  en  plan  ou  en 
profil  par  les  irrégularités  de  la  voie  et  les  transmet  à  des  styles  inscripteurs; 
il  est,  à  cet  effet,  coupé  en  son  milieu,  et  entre  les  deux  moitiés,  soutenues 
par  des  paliers  appropriés,  se  trouve  intercalé  un  ressort  spiral  contenu  dans 
une  boite  télescopique  A. 

Toute  variation  dans  Técartement  des  rails  agit  sur  ce  ressort,  dont  les 
«léflcxions  se  transmettent  par  l'intermédiaire  d'une  transmission  funiculaire 
BCD  au  style  inscripteur  désigné  par  le  mot  Voie  sur  la  figure  791.  Les  oscilla- 
tions verticales  des  roues  R,  R,  dues  aux  dénivellations  des  rails,  se  transmettent 

'  Proc.  Inst.  of  Civ.  Eng.,  6  décembre  1887. 

-  Cf.  Street  Railway  Journal,  novembre  1896  et  juin  i897;  Street  Railway  Review, 
«lécembre  1896  et  janvier  1897;  Engineering  News,  14  octobre  1897. 
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de  même  indépendamment  Tune  de  Tautre,  par  des  cordes  attachées  aux  boîtes 
à  graisse,  aux  deux  aiguilles  marquées  Joints  bas.  Les  différences  de  niveau 
entre  les  deux  files  de  rails  sont  mesurées  par  les  dénivellations  du  mercure 
contenu  dans  deux  vases  cylindriques  communicants  (fîg.  792),  qui  renferment 
deux  flotteurs  reliés  aux  extrémités  d*un  fléau  de  balance  E  commandant  le 


CoQpe  longiludinale.  Coupe  transversale. 

Fig.  791.  —  Mécanisme  enregistreur  du  wagon  indicateur  du  Chicago  City  Ry. 

style  Niveau.  Quant  à  TefTort  de  traction,  il  est  mesuré  au  moyen  d'un  ressort 
calibré  intercalé  sur  la  barre  de  traction  et  dont  les  déflexions  sont  communi- 
quées au  bras  intitulé  Dynamomèlre  par  une  transmission  funiculaire  ;  cette 
barre  se  meut  dans  des  paliers  à  rouleaux  qui  réduisent  les  frottements  au 
minimum. 


i 


ËlévalioD. 


Vue  par  bout. 


Fig.  792.  —  Niveau  à  mercure  actionnant  la  plume  qui  enregistre 
les  différences  de  hauteur  entre  les  deux  files  de  rails.  - 

A  Tcxception  de  la  plume  du  dynamomètre,  qui  est  commandée  par  une  trans- 
mission rigide,  chacun  des  styles  inscripteurs  est  muni  d'un  ressort  de  rappel 
assez  puissant  pour  maintenir  toujours  la  corde  de  transmission  bien  tendue. 

L'inscription  se  fait  sur  une  bande  de  papier  de  457  mm.  de  largeur, 
entraînée  à  une  vitesse  mille  fois  moindre  que  celle  de  la  voiture  par  des  rou- 
leaux de  friction  actionnés  par  Tun  des  essieux  au  moyen  d'une  courroie 
articulée  et  d'une  chaîne  de  bicyclette.  Pour  pouvoir  changer  le  sens  de  la 
marche  de  la  voiture  sans  modifier  celui  du  défilement  du  papier,  on  a 
muni  le  cylindre  enregistreur  d'un  mécanisme  de  renversement  de  marche. 
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La  figure  793  montre  an  spécimen  des  diagrammes  obtenus  avec  cet  instru- 
ment. Avant  de  s'en  servir,  on  appuie  sur  le  papier  un  style  fixe,  qui  trace 
une  ligne  horizontale  servant  de  zéro  pour  le  diagramme  des  efforts  ;  les  autres 
courbes,  ne  représentant  que  des  différences,  ne  nécessitent  aucun  repère. 

Le  poids  du  wagon  complet  est  de  1  800  kg.  environ.  Jusqu'à  ces  derniers 
temps,  il  était  traîné  par  des  chevaux  ;  ou  préfère  actuellement  le  faire  remor- 
quer par  une  automobile  munie  de  moteurs  spécialement  construits  pour  les 
faibles  vitesses.  L'allure  à  laquelle  on  obtient  les  meilleurs  diagrammes  est 
celle  de  6,5  km  :  h.  environ.  Lorsqu'on  emploie  le  wagon  dynamomètre  pour 


Différences  de  niveau  enlre  les  deux  files  de  rails. 

^^JSkk. LLdJii 

Efforts  de  traction  donnés  par  le  dynamomètre. 

Dénivellations  de  la  file  de  rails  eitérieare. 

Variations  d'écarlement  de  la  veie. 

Dénivellations  de  la  file  de  rails  intérieure. 

Fig.  793.  —  Spécimens  des  courbes  obtenues  ûtcc  le  wagon  indicateur 
du  Chicago  City  Ry. 

déterminer  la  résistance  à  la  traction  causée  par  l'affaissement  des  joints,  il 
est  important  d*avoir  des  rails  bien  propres,  car  la  présence  de  saletés  sur  les 
rails  occasionne  à  elle  seule  des  augmentations  d'effort  de  traction  qui  peuvent 
aller  jusqu'à  50  et  75  p.  100. 


§  5.  —  Spécifications  de  moteurs  de  traction 

Généralités.  —  Les  spécifications  peuvent  être  faites  à  deux 
points  de  vue  très  différents,  suivant  les  constructeurs  aujcquels 
elles  s  adressent. 

Si  Ion  a  affaire  à  de  grandes  maisons  spécialistes,  comme  les 
maisons  américaines,  dont  les  matériels  sont  éprouvés  et  les  ingé- 
nieurs en  général  beaucoup  plus  expérimentés  que  ceux  des 
compagnies  d*exploitation  faisant  la  commande,  il  serait  oiseux 
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et  même  un  peu  puéril  de  vouloir  leur  enseigner  la  façon  d'éta- 
blir leur  matériel  pour  satisfaire  à  un  programme  donné  ;  le 
mieux  est  alors  d'indiquer  simplement  les  conditions  de  ce  pro- 
gramme ainsi  que  les  garanties  demandées.  C'est  ce  que  font 
aujourd'hui  en  Amérique  les  meilleurs  ingénieurs-conseils,  dont 
les  spécifications  sont  des  modèles  de  concision,  tout  en  laissant, 
grâce  aux  garanties  stipulées,  la  responsabilité  du  constructeur 
absolument  entière. 

En  Europe  et  surtout  en  France,  où  bien  des  constructeurs  sont 
en  retard  ou  peu  au  courant  des  questions  de  traction,  une  spéci- 
fication détaillée  peut  au  contraire  appeler  utilement  leur  attention 
sur  certaines  sujétions  ou  certaines  exigences  de  la  pratique. 
D'autre  part,  beaucoup  de  nos  administrations  publiques  veulent 
faire  elles-mêmes  leurs  projets  et  ont  des  habitudes  de  contrôle 
minutieux,  au  moins  en  théorie,  qui  forcent  leurs  ingénieurs  à 
prescrire  des  conditions  de  réception  assez  détaillées,  et  il  est  bon 
dans  ce  cas  de  savoir  quelles  sont  celles  qu'on  peut  introduire 
rationnellement  dans  un  cahier  de  charges. 

Nous  donnerons  donc  dans  ce  qui  suit  des  exemples  de  spécifi- 
cations des  deux  espèces. 

Spéciiications  sommaires.  —  Si  l'on  laisse  au  constructeur 
l'initiative  et  le  choix  des  moyens,  on  lui  remettra  un  programme 
très  précis  du  service  prévu  :  poids  des  voitures  automobiles, 
nombre  et  poids  des  voitures  remorquées,  rampe  maxima,  rayon 
minimum  des  courbes,  vitesse  maxima  et  vitesse  commerciale, 
espacement  et  durée  des  arrêts,  etc.  Il  devra  s'engager  à  fournir 
un  matériel  qui  satisfasse  à  ce  service  comme  vitesse  et  comme 
puissance  sans  que  la  consommation  d'énergie  par  voiture-kilo- 
mètre ou  par  tonne-kilomètre  dépasse  un  certain  chiffre  de  watts- 
heures,  ni  le  coût  d'entretien  des  moteurs  et  accessoires  un 
certain  nombre  de  centimes  par  kilomètre.  Dans  le  cas  où  il  s'agit 
seulement  de  la  fourniture  d'équipements  électriques  destinés  à 
s'adapter  à  un  matériel  donné,  on  peut  se  dispenser  du  programme 
et  rédiger  les  spécifications  d'une  façon  analogue  au  modèle  ci- 
après,  qui  est  la  reproduction  d'une  bonne  spéciGcation  améri- 
caine d'usage  courant. 
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MODELE   DE   SPECIFICATION    AMERICAINE   POUR   MOTEURS 

Les  moteurs  seront  protégés  par  une  cuirasse  en  acier  pratiquement  inacces- 
sible à  Feau  et  à  la  poussière,  percée  d'une  ouverture  donnant  un  accès  facile 
aux  balais  et  au  collecteur. 

Ils  seront  suspendus  d*un  côté  directement  à  Tessieu,  de  Tautre  aux  tra- 
verses du  truck  par  l'intermédiaire  de  ressorts. 

Les  roues  et  pignons  d'engrenage  seront  en  acier  doux  et  en  acier  dur  res- 
pectivement et  tourneront  dans  une  boite  contenant  de  l'huile  ou  de  la  graisse. 

Tous  les  enroulements  seront  isolés  de  la  façon  la  plus  parfaite  et  leur  isole- 
ment sera  éprouvé  à  5  000  volts  alternatifs  avant  leur  sortie  de  Tusine. 

L'induit  sera  denté  et  bobiné  avec  des  sections  interchangeables  bien  isolées. 
Les  lames  du  collecteur  seront  en  cuivre  étiré  dur,  isolées  au  mica;  il  ne 
^  devra  pas  se  produire  d'étincelles  nuisibles  aux  balais  tant  que  la  charge  ne 
dépassera  pas  la  charge  normale  indiquée. 

Les  bobines  d'inducteurs  devront  pouvoir  être  retirées  facilement  des  pôles; 
elles  seront  bien  isolées  et  à  l'épreuve  de  l'humidité. 

La  réduction  de  vitesse  sera  telle  que  l'effort  de  traction  produit  à  la  jante 
de  roues  de  —  m.  de  diamètre,  à  la  vitesse  de  —  km.  à  Theure,  soit  d'au 
moins  —  kg. 

Le  pignon  n'aura  pas  moins  de  —  dents  et  la  longueur  de  ses  génératrices 
ne  sera  pas  inférieure  à  —  m. 

Le  poids  du  moteur  complet,  engrenages  et  boite  compris,  ne  dépassera  pas 

-kg- 

La  température  extérieure  d'aucune  partie  du  moteur  (noyaux,  enroule- 
ments, collecteurs)  ne  devra  dépasser  de  plus  de  60^  C.  la  température  am- 
biante, en  service  courant. 

L'équipement  électrique  de  chaque  véhicule  comprendra,  en  dehors  des 
moteurs  :  deux  régulateurs  série-parallèle  avec  leurs  rhéostats,  un  appareil 
de  prise  de  courant,  deux  interrupteurs  de  plate-forme,  un  parafoudre,  un 
interrupteur  principal  et  une  installation  d'éclairage  comportant  5  lampes 
de  16  bougies  en  série  commandées  par  un  interrupteur  avec  coupe-circuit  ; 
le  cylindre  inverseur  sera  enclenché  avec  le  cylindre  commutateur  du  régu- 
lateur de  façon  qu'il  soit  impossible  de  renverser  le  sens  de  la  marche  des 
moteurs  sans  que  le  courant  soit  coupé. 

Tous  les  fils  conducteurs  employés  sur  les  voitures  seront  étamés  et  isolés  au 
moyen  d'une  couche  de  caoutchouc  pur  et  d'une  seconde  couche  de  caout- 
chouc vulcanisé,  le  tout  bien  soudé  ensemble  et  recouvert  de  tresse. 

La  consommation  d'énergie  au  régime  normal  indiqué  ne  dépassera  pas  la 
valeur  garantie  de—  watts-heures  par  voiture-kilomètre  (ou  —  watts-heures 
par  tonne-kilomètre). 

La  dépense  d'entretien  et  de  réparation  des  moteurs  et  de  leurs  engrenages 
ne  dépassera  pas  la  valeur  garantie  de  —  centimes  par  kilomètre  parcouni. 

Spécifications  détaillées.  —  Lorsqu'on  tient,  malgré  les  obser- 
vations qui  précèdent,  à  détailler  les  conditions  à  remplir  pour 
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préciser  davantage  les  conditions  de  réception,  il  importe  d'avoir 
bien  en  vue  les  conditions  du  service  que  les  appareils  sont 
appelés  à  fournir.  Comme  on  Ta  vu  au  chapitre  V,  la  puissance 
en  chevaux  n'offre  aucun  intérêt  direct,  et  les  moteurs  doivent 
être  définis  par  leur  couple  et  leur  vitesse.  En  Amérique,  où  Ton 
s'est  de  bonne  heure  rendu  compte  de  cette  nécessité,  on  a  pris 
l'habitude  de  désigner  les  moteurs  par  l'effort  qu'ils  peuvent  pro- 
duire à  la  jante  de  roues  d'un  diamètre  donné,  à  une  vitesse 
déterminée.  Cette  définition,  dont  le  modèle  de  spécification  que 
nous  venons  de  donner  offre  un  exemple,  fait  intervenir  implicite- 
ment les  engrenages  ;  elle  ne  permet  donc  pas  une  comparaison 
équitable  entre  différents  moteurs  ayant  des  coefficients  de  réduc- 
tion différents.  Il  est  bon,  par  suite,  lorsqu'on  fait  une  commande 
de  moteurs,  d'ajouter  l'indication  de  la  réduction  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  d'indiquer  le  couple  à  réaliser  sur  l'arbre  moteur  en 
kilogrammètres  avec  la  vitesse  correspondante. 

Le  couple  est  limité  par  les  étincelles  aux  balais  et  par  réchauf- 
fement (dans  les  moteurs  cuirassés,  c'est  le  second  effet  qui 
domine).  On  devra  donc  fixer  en  conséquence  les  courants 
maxima.  Il  sera  bon  dans  cette  indication  de  distinguer  d'une 
part  le  régime  moyen  effectif  S  qui  doit  pouvoir  être  maintenu  au 
moins  trois  heures  de  suite',  ou,  suivant  la  pratique  américaine, 
le  régime  commercial  (forcé),  qui  doit  pouvoir  être  maintenu  au 
moins  une  heure,  et  d'autre  part  les  régimes  accidentels,  tels 
qu'il  s'en  produit  sur  les  rampes  et  qui  devront  pouvoir  durer  au 
moins  un  quart  d'heure,  ou  mieux  le  régime  maximum,  qu'on  doit 
pouvoir  réaliser  pendant  le  démarrage  et  l'accélération  au  moins 
durant  une  minute  ^  Les  spécifications  américaines  se  rapportent 
ordinairement  au  seul  régime  commercial,  mais  elles  sont  complé- 
tées par  des  garanties  générales  suffisantes. 

D'autre  part,  la  question  des  variations  de  vitesse   joue  un 

*  Le  courant  moyen  est  celui  qui  correspond  à  Teffort  de  traction  moyen,  tout  com« 
pris,  môme  Taccélération.  On  Terra  au  chapitre  XIII  comment  il  se  détermine. 

'  Une  heure  n'est  pas  suffisante  pour  juger  de  ce  régime,  puisque  c'est  celui  que  le 
moteur  doit  supporter  pendant  toute  une  journée  et  qu'en  général  la  température 
n'atteint  une  valeur  stationnaire  qu'au  bout  de  trois  heures  au  moins. 

s  En  pratique,  comme  on  le  yerra,  l'accélération  dure  d'ordinaire  moins  que  cela  ; 
mais  il  est  néanmoins  prudent  de  prévoir  une  minute. 
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rôle  important  dans  le  service  et  mérite,  par  suite,  une  atten- 
tion spéciale.  S'il  s'agit  d'un  moteur  en  série,  on  indiquera  donc 
approximativement  la  vitesse  correspondant  aux  régimes  de  cou- 
rant ci-dessus  ;  pour  le  régime  moyen,  il  sera  bon  de  réserver  la 
possibilité  d'obtenir  une  vitesse  supérieure  de  10  à  20  p.  100  à 
la  vitesse  maxima  prévue  entre  stations,  afin  de  rattraper  éven- 
tuellement un  retard.  Dans  certains  cas  et  notamment  sur  les 
chemins  de  fer  métropolitains,  il  est  bon  de  faire  intervenir  de 
préférence  l'accélération,  comme  on  le  verra  au  chapitre  XIU.  En 
outre,  on  spécifiera  un  maximum  pour  la  vitesse  correspondant  à 
Teffort  en  palier  prévu.  On  se  rappellera,  s'il  s'agit  d'un  équipe- 
ment double,  qu'en  passant  du  groupement  en  parallèle  au 
groupement  en  série,  ces  vitesses  peuvent  être  réduites  sensible- 
ment de  moitié  et  que,  dans  tous  les  cas,  elles  peuvent  être 
abaissées  au-dessous  des  valeurs  spécifiées  par  l'adjonction  d'une 
résistance  en  série. 

S'il  s'agit  d'un  moteur  à  excitation  variable  (moteur  en  dériva- 
tion, moteur  à  inducteurs  shuntés,  etc.),  on  devra  spécifier  le 
maximum  de  courant  qu'on  pourra  commuter  sans  étincelles  avec 
un  affaiblissement  de  champ  donné  (qui  sera,  en  général,  de  20  à 
30  p.  100  par  rapport  au  champ  maximum).  Pour  les  moteurs 
shunt,  il  est  bon  de  définir  avec  quelques  détails  les  diverses 
excitations  prévues.  On  trouvera  un  exemple  de  spécification  de 
ce  genre  dans  le  cahier  des  charges  de  l'État  belge  pour  la  fourni- 
ture d'automobiles  électriques  donné  en  appendice,  qui  constitue 
à  ce  point  de  vue  un  bon  modèle,  mais  qui  manque  peut-être  un 
peu  de  précision  en  ce  qui  concerne  les  températures.  Il  n'est  pas 
nécessaire  d'ailleurs  de  spécifier,  comme  cela  a  été  fait  dans  cet 
exemple,  les  rendements  à  tous  les  voltages  d'alimentation,  car  on 
sait  comment  ils  varient  (p.  109)  ;  il  est  seulement  intéressant  de 
le  faire  pour  les  plus  faibles  tensions,  qui  correspondent  aux  ren- 
dements les  moins  avantageux. 

Les  conditions  de  rendement  devront  être  bien  précisées,  con- 
formément aux  remarques  faites  plus  haut,  au  point  de  vue  des 
pertes  dans  les  engrenages  et  par  frottement,  et  en  indiquant  la 
méthode  qui  sera  employée  pour  mesurer  ce  rendement  et  les 
régimes  auxquels  il  sera  déterminé.  Il  faut  avoir  soin  de  distin- 
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guer  les  rendements  du  moteur  à  froid  et  à  chaud,  c'est-à-dire 
après  trois  heures  de  régime  moyen  (température  60  à  65^  C.  à 
l'extérieur  des  enroulements),  car  réchauffement,  en  augmentant 
les  résistances,  diminue  notablement  le  rendement.  Les  courbes 
de  la  figure  794,  qui  résument  des  relevés  faits  dans  les  ateliers 
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Fig.  794.  —  Courbes  de  fonctionnement  du  moteur  "Westinghouse  n*  46 
à  froid  et  à  chaud. 

de  la  Compagnie  Westinghouse  sur  un  moteur  de  tramway 
de  25  chevaux,  en  donnent  un  exemple  très  net.  Les  variations 
d*effort  et  de  vitesse  qui  résultent  de  l'élévation  de  température 
sont  de  même  ordre  que  les  variations  de  rendement,  qui  attei- 
gnent ici  2  p.  100. 

Il  y  a  souvent  intérêt  pour  l'ingénieur  qui  veut  acheter  un 
matériel  à  spécifier  de  préférence  les  résultats  à  obtenir  avec  une 
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voiture  tout  équipée,  car  il  laisse  ainsi  entière  la  responsabilité 
du  constructeur  et  ne  risque  pas  de  faire  des  évaluations  erronées  ; 
dans  ce  cas,  on  peut  indiquer  directement  la  vitesse  à  réaliser  sur 
les  diverses  rampes  et  les  dépenses  d'énergie  maxima  admises  par 
tonne-kilomètre. 

Pour  éclaircir  ces  remarques,  nous  donnons  ci- dessous  un 
modèle  de  spécification  technique  complète,  rédigé  en  vue  de 
satisfaire  aux  desiderata  précédents  dans  les  cas  usuels,  avec  deux 
rédactions  à  choisir,  applicables  Tune  aux  moteurs  séparés,  l'autre 
aux  moteurs  en  place.  Il  va  sans  dire  que  ces  types  devraient  être 
modifiés  suivant  les  espèces  et  complétés  au  besoin.  Les  clauses 
relatives  aux  délais,  cautionnement,  conditions  de  paiement,  etc., 
ne  différant  pas  de  celles  qu'on  insère  dans  les  marchés  ordinaires, 
nous  ne  les  avons  pas  indiquées;  on  en  trouvera  un  exemple 
dans  le  cahier  des  charges  de  TÉtat  belge  cité  plus  haut. 

Les  spécifications  de  locomotives  peuvent  être  rédigées  de 
même,  en  ce  qui  concerne  les  moteurs  ;  on  trouvera,  également  en 
annexe,  un  exemple  de  spécification  américaine  de  cette  catégorie. 

MODÈLE    DE    SPÉGIFICATIOM     DÉTAILLÉE 


1«  Pour  moteurs  séparés. 

Fourniture,  —  La  fourniture  com- 
prend —  moteurs  (avec  leurs  engre- 
nages). 

Ces  moteurs  devront  s'adapter 
parfaitement  aux  Irucks  (châssis) 
dont  les  plans  seront  remis.  Il  y 
aura  —  moteurs  par  truck  (châssis). 


2°  Pour  voitures  tout  équipées. 

Fourniture,  —  La  fourniture  com- 
prend —  voitures  équipées  chacune 
avec  —  moteurs  et  leurs  accessoires 
consistant  notamment  en  1  appareil 
de  prise  de  courant,  2  régulateurs 
avec  les  rhéostats  correspondants, 
i  parafoudre,  2  coupe-circuits,  2  in- 
terrupteurs, des  conducteurs  reliant 
la  prise  de  courant  aux  moteurs  et 
régulateurs,  un  circuit  d'éclairage 
de  —  lampes,  de  —  bougies  protégé 
par  2  fusibles  et  2  interrupteurs. 

Voitures,  —  (A  compléter  suivant 
chaque  espèce*.) 


*  Il  nous  a  paru  superflu  de  donner  ici  pour  les  voitures  un  modèle  de  spédficatioii 
(jui  n^aurait  eu  aucune  utilité  pratique,  les  conditions  à  remplir  étant  trop  différentes 
d'une  localité  à  l'autre ,  suivant  les  habitudes  du  public,  les  règlements  de  police,  le 
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Moteurê.  —  Les  moteors  seront 
tétrapolaires  '  avec  (oa  sans)  pôles 
conséquents,  à  cuirasse  pratique- 
ment étanche  *. 

La  longueur  disponible  sur  Tes- 
sieu  pour  le  montage  d'un  moteur 
et  de  ses  engrenages  est  de  —  m. 
La  hauteur  totale  ne  devra  pas  dé- 
passer —  m.,  ni  la  distance  entre 
la  partie  la  plus  basse  du  moteur  et 
le  niveau  des  rails  descendre  au- 
dessous  de  —  m.  Des  dessins  d*en- 
semble  des  moteurs  seront  fournis 
par  le  constructeur. 

La  cuirasse  aura  un  plan  de  sec- 
tion suivant  Thorizontale  (ou  à  45*^)  ; 
elle  protégera  le  moteur  contre  la 
poussière  et  Thumidité  et  sera  mu- 
nie d*un  judas  pour  l'inspection  du 
collecteur  et  d'une  trappe  à  ferme- 
ture étanche  pour  la  visite  de  la 
partie  inférieure. 

Les  pièces  polaires  donneront  un 
champ  neutre  assez  étendu  et  la 
réaction  d'induit  sera  assez  faible 
pour  que  le  moteur  puisse  commu- 
ter sans  étincelles  nuisibles  jusqu'à 
—  ampères.  L'entrefer  devra  être  le 
plus  grand  possible  et  d'au  moins 
3  mm. 

Les  bobines  d'inducteurs  seront 
interchangeables  et  faites  à  la  ma- 
chine ;  elles  devront  pouvoir  être 
retirées  facilement  des  pôles. 

L'induit  sera  denté  et  bobiné  en 
tambour  avec  sections  interchangea- 
bles (ou  en  anneau).  Les  sections  se- 
ront isolées  au  mica  (ou  à  l'amiante) 


Moteurê.  —  (Gomme  au  modèle 
nM.) 


service  à  fournir,  etc.  L^étude  détaillée  que  nous  avons  faite  plus  haut  ich.  Vil) 
des  diverses  parties  d'une  automobile  électrique  permettra  d^ailleurs  facilement  dln- 
diquer  ces  conditions  dans  chaque  cas  particulier  de  manière  à  satisfaire  aux  exi- 
gences locales.  On  trouvera,  en  outre,  en  appendice  dans  le  tome  I  deux  exemples  de 
spécifications  de  caisse,  Tune  pour  une  ligne  américaine,  l'autre  pour  la  ligne  de  Paris- 
RomainviUe,  et  un  modèle  de  spécification  de  truck. 

'  Pour  les  moteurs  de  locomotives  puissantes  on  pourra  admettre  le  type  hexapo- 
laire. 

'  On  peut  admettre  et  même  recommander  la  cuirasse  ouverte  sur  les  chemins  de 
fer. 
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et  recouvertes  d'un  enduit  isolant 
imperméable;  elles  seront  connec- 
tées en  polygone  étoile. 

Le  collecteur  n'aura  pas  moins  de 
—  louches*.  Les  lames  du  collec- 
teur, en  cuivre  pur,  seront  isolées 
par  des  feuilles  de  mica  du  Canada 
et  serrées  avec  interposition  d'iso- 
lant entre  deux  portées  coniques 
disposées  de  façon  à  empêcher  toute 
pénétration  d'huile  sous  les  barres. 
Les  lames  seront  courbées  et  les 
connexions  avec  les  fils  d'induit 
faites  par  soudures  (ou  par  vis).  Les 
balais  seront  en  charbon  et  les 
porte-balais  disposés  de  façon  à  per- 
mettre de  régler  la  pression  des 
balais  sur  le  collecteur  et  de  les  res- 
serrer au  fur  et  à  mesure  de  l'usure, 
ainsi  que  de  les  changer  facilement. 
Les  bobines  d'inducteurs  et  d'in- 
duit seront  à  l'épreuve  de  Thumidité 
et  de  la  chaleur.  (Elles  devront  pou- 
voir supporter  sans  inconvénient 
une  température  de  100»  C.  pendant 
six  heures.  Leur  isolement  sera  suf- 
libant  pour  résister  à  une  épreuve 
par  courants  alternatifs  à  la  tension 
de  4  000  volts  entre  le  noyau  de  fer 
et  l'àme  de  l'enroulement  *.) 

Tous  les  matériaux  employés  se- 
ront de  la  meilleure  qualité  ;  les  in- 
duits seront  en  tôle  douce  rès  mince, 
les  inducteurs  en  acier  dou  i  de  haute 
perméabilité,  les  enroulements  en 
fil  de  cuivre  électroly tique  recuit, 
les  collecteurs  en  cuivre  pur  étampé 
ou  étiré  dur,  les  balais  en  char- 
bon, les  arbres  d'induit  en  acier,  les 
coussinets  en  bronze  (ou  en  métal 
blanc). 
Les  arbres  ne  devront  pas  avoir 
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•  Il  est  bon,  en  général,  que  la  dififérence  de  potentiel  entre  deux  lames  consécotivcs 
dans  un  moteur  de  traction  ne  dépasse  pas  15  à  20  volts;  mais  les  éUncelles  aux  balais 
dépendent  de  bien  d*autres  conditions  qu*il  n*y  a  pas  lieu  de  spécifier. 

'  Voir  page  373.  Les  constructeurs  européens  acceptent  difficilement  les  conditions 
entre  parenthèses,  qui  sont  au  contraire  courantes  en  Amérique. 
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moins  de  —  cm.  de  diamètre,  ni  les 
portées  dans  les  paliers  moins  de 
—  cm.  Les  coussinets  présenteront 
une  surface  frottante  étendue  et  se- 
ront lubrifiés  aussi  parfaitement 
que  possible.  Ils  seront  munis  d'un 
éyent  et  d'une  collerette  du  côté  de 
rinduit  de  façon  à  empêcher  toute 
pénétration  de  lubrifiant  à  l'intérieur 
du  moteur. 

Le  poids  d'un  moteur  et  de  ses 
engrenages,  y  compris  la  roue  d'es- 
sieu et  la  boite  d'engrenages,  ne 
dépassera  pas  —  kg. 

Le  poids  du  moteur  devra  être  re- 
porté en  aussi  grande  partie  que  pos- 
sible sur  le  truck  (ch&ssis)  par  l'in- 
termédiaire de  tampons  élastiques. 

Bégtmeê,  •*  Chaque  moteur  devra 
pouvoir  développer  pendant  au 
moins  trois  heures  un  couple  nor- 
mal de  —  kgm.  sur  l'arbre  moteur 
sans  que  réchauffement  fasse  aug- 
menter les  résistances  d'induit  et 
d'inducteur  de  plus  de  25  p.  100, 
ou  la  température  extérieure  d'au- 
cune partie  (noyaux,  enroulements, 
collecteur)  de  plus  de  6ù^  C.  au-des- 
sus de  la  température  ambiante. 
La  vitesse  correspondante  sera  d'en- 
viron —  tours  par  minute  et  le  cou- 
rant ne  devra  pas  dépasser  —  am- 
pères sous  (500)  volts. 

Le  rendement  mesuré  à  chaud 
entre  les  bornes  et  l'essieu,  en  dé- 
duisant les  pertes  dans  les  engre- 
nages et  en  supposant  négligeable 
le  frottement  des  coussinets  de  gui- 
dage, ne  sera  pas  inférieur  à 

80  p.  100  (moteurs  en  série) 
76  p.  100  (moteurs  shunt)  > 


Bégimes,  —  La  voiture  équipée 
avec  ses  moteurs  devra  pouvoir  dé- 
velopper les  efforts  à  la  jante  et 
vitesses  ci-après,  avec  des  roues  de 
•—  m.  et  des  engrenages  dont  la  ré- 
duction soit  au  plus  de  5,5  : 

En  palier  : 
effort,  —  kg.  ;  vitesse,  —  km  :  h.  ; 

Sur  rampe  de  —  mm.  : 
effort,  —  kg.  ;  vitesse,  —  km  :  h.  ; 
effort  maximum  (pendant  1  minute), 
-kg.«. 

(La  suite  comme  au  modèle  n<>  i.) 


*  On  bien  on  peut  simplement  dire  qne  le  ponYoir  accélératenr  des  motenrs  devra 
être  suffisant  pour  permettre  d'amener  la  Toiture  à  la  vitesse  de  —  km  :  h.  en 
20  secondes  par  remploi  normal  du  régulateur  série-parallèle. 

*  Il  8*agit  ici  de  moteurs  de  tramways  ordinaires  ;  pour  les  gros  moteurs,  on  prendra 
85  p.  100  et  80  p.  100  respectiyement. 


Digitized  by 


Google 


424 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 


(Dans  le  cas  de  la  régulation  par 
le  champ)  la  vitesse  sous  le  courant 
normal  et  à  la  tension  de  (500)  volts 
devra  pouvoir  être  accrue  de  30  p. 
100  par  réduction  de  Texci  talion 
sans  qu'il  y  ait  de  crachements  nui- 
sibles aux  balais. 

Le  moteur  devra  pouvoir,  immé- 
diatement après  Fessai  précédent, 
fournir  sans  dégradation  pendant 
quelques  minutes  (i  ou  2)  un  régime 
de  courant  triple  du  courant  moyen 
défini  plus  haut  (ou  double  du  cou- 
rant commercial),  sans  que  l'aug- 
mentation de  résistance  dépasse 
35  p.  100,  ni  l'élévation  de  tempé- 
rature d'aucune  partie  (noyaux,  en- 
roulementSy  collecteurs)  120®  C.  au- 
dessus  de  la  température  ambiante. 

La  vitesse  correspondant  à  un 
courant  double  du  coui*ant  normal 
ne  devra  pas  s'abaisser  de  plus  de 
30  p.  tOO  au-dessous  de  la  vitesse 
normale,  ni  la  vitesse  correspon- 
dant à  un  courant  moitié  dépasser 
de  plus  de  60  p.  100  la  vitesse  nor- 
male ^ 

Les  rendements  correspondant  aux 
régimes  double  et  moitié  ne  de- 
vront pas  être  inférieurs  de  plus  de 
8  à  10  p.  100  au  rendement  mesuré 
en  charge  normale  (en  conservant 
mêmes  unités). 

Les  moteurs  seront  livrés  par  paires 
portant  un  numéro  commun  et  soi- 
gneusement appareillées;  les  deux 
moteurs  de  chaque  paire  devront, 
s'ils  sont  alimentés  en  parallèle  et 
tournent  à  la  même  vitesse,  ne  pas 
présenter  d'inégalité  de  courants 
supérieure  à  5  p.  100;  de  même, 
associés  en  série,  ils  ne  devront  pas 
présenter  de  différence  de  plus  de 
5  p.  100  entre  leurs  tensions  aux 
bornes. 


*  Ces  relations  peuvent  être  modiAces  suivant  les  cas  d'après  le  degré  de  saturation 
désiré. 
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Engrenageê.  —  La  rédaction  de 
vitesse  ne  devra  pas  dépasser  5,5  :  1 
(ou  un  autre  rapport  approprié  sui- 
vant le  cas).  Le  pignon  sera  en  acier 
comprimé  ou  taillé  à  la  machine  et 
la  roue  en  acier  (ou  à  la  rigueur  en 
fonte).  La  longueur  des  génératHces 
du  pignon  ne  sera  pas  inférieure  à 
3/2  de  son  diamètre  ;  le  nombre  de 
ses  dents  sera  d*au  moins  — . 

La  denture  sera  à  profil  de  déve- 
loppante; les  dents  seront  droites 
(ou  à  chevrons). 

Les  engrenages  tourneront  à  bain 
d*huile  dans  une  boite  étanche  en 
métal  peu  sonore,  fixée  solidement 
contre  la  cuirasse  du  moteur,  et  ne 
devront  produire  ni  vibrations  ni 
bruit  exagéré. 

Tous  les  boulons  et  écrous  seront 
rendus  indéserrables. 

Garantie  cTentretien.  —  Les  frais 
d*entretien  et  de  réparation  des  mo- 
teurs et  des  engrenages  seront  ga- 
rantis à  un  maximum  de  —  centimes 
par  kilomètre  parcouru  dans  des 
conditions  régulières  d*entretien. 


Engrenages,  —  (Gomme  au  mo- 
dèle no  1.) 


Garantie  éC entrelien,  —  (Gomme 
au  modèle  n*"  1.) 


Appareils  accessoiret.  —  Les  régu- 
lateurs seront  du  type  série-paral- 
lèle à  deux  manettes  (ou  autre). 
Les  étincelles  de  rupture  devront 
être  rendues  inoffensives  par  Tun  des 
procédés  connus.  Les  frotteurs  pré- 
senteront la  forme  la  plus  commode 
et  les  contacts  auront  une  section 
sufQsante  pour  ne  pas  donner  lieu  à 
des  échauffements  dangereux  pen- 
dant le  fonctionnement. 

Les  divers  contacts  seront  séparés 
verticalement  par  des  cloisons  en 
substance  isolante  réfractaire.  Les 
frotteurs  et  les  bagues  seront  soi- 
gneusement isolés  ;  la  résistance 
entre  deax  quelconques  d'entre  eux 
et  entre  chacun  d'eux  et  la  masse  ne 
sera  pas  inférieure  à  1  mégohm. 
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Les  manettes  seront  enclenchées 
de  façon  à  éviter  tonte  fausse  ma- 
nœuvre pouvant  détériorer  les  appa- 
reils. 

V appareil  de  prise  de  courant  sera 
exécuté  avec  les  meilleurs  matériaux 
conformément  à  la  pratique  acquise 
pour  ce  genre  d'instrument  et  soi- 
gneusement isolé  de  la  voiture. 

Les  rhéostats  seront  de  préférence 
en  tôle  ou  feuillard  de  fer  avec  iso- 
lation au  miearou  à  Tamiante  suivant 
la  forme  la  plus  convenable  et  ven- 
tilés de  façon  que  leur  température 
intérieure  ne  dépasse  pas  400""  après 
qu*on  y  aura  fait  passer  pendant  un 
quart  d*heure  le  courant  normal, 
puis  pendant  quelques  minutes  un 
courant  triple  ^  Ces  résistances  se- 
ront mises  à  Tabri  de  Thumidilc  et 
de  la  rouille. 

Les  câbles  de  connexion  de  la  voi- 
ture devront  être  en  cuivre  électro- 
ly tique  recuit;  chaque  fil  sera  étamé 
et  isolé  au  caoutchouc  à  500  mé- 
gohms  par  kilomètre  au  moins  ;  sa 
section  sera  calculée  en  vue  d'une 
densité  de  courant  moyen  '  de  1,5 
ampères  par  millimètre  carré,  qui 
pourra  être  portée  à  2  ampères  par 
millimètre  carré  pour  les  c&bles  qui 
ne  sont  pas  continuellement  en  ser- 
vice (ceux  qui  servent  au  fonctionne- 
ment du  rhéostat). 

Ils  seront  enfermés  soit  dans  un 
tuyau  de  plomb  ou  de  fonte  ou  dans 
une  moulure  en  bois,  soit  sous  une 
enveloppe  flexible  et  pratiquement 
étanche. 

Les  interrupteurs  de  plate-forme 
devront  être  bien  isolés  à  Taide  de 
substances  incombustibles.  Us  de- 
vront pouvoir  couper  le  plus  fort 
courant  prévu  sans  formation  d*arcs 


*  Sur  les  lignes  en  pente  où  les  rhéostats  sont  employés  d'une  façon  permanente  pour 
le  freinage,  il  faut  les  calculer  plus  largement. 

*  Voir  la  définition  du  courant  moyen  à  la  page  417. 
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Réception.  —  Les  essais  de  récep- 
tion seront  les  suivants  : 

I*  Vérification  de  Tisolement  et 
des  résistances  des  moteurs  ; 

2*  Vérification  des  vitesses  obte- 
nues sous  les  divers  courants  indi- 
qués ; 

3*  Vérification  des  échauffements 
et  des  rendements  à  ces  divers 
régimes. 

Les  résistances  seront  mesurées  à 
froid  et  à  chaud  au  pont  de  Wheat- 
stone;  les  isolements  seront  éprouvés 
par  un  transformateur  à  4  000  volts 
et  un  voltmètre  approprié. 

Les  rendements  seront  déterminés 
par  la  méthode  de  —  sur  chaque 


persistants  ni  détérioration  de  Tap- 
pareil. 

Les  coupercircuils  pourront  être 
électromagnétiques  ou  formés  d'un 
plomb  fusible.  Ceux  du  premier  type 
devront  être  bien  accessibles  et  pour- 
ront être  confondus  avec  un  inter- 
rupteur de  plate-forme  ;  ils  devront 
pouvoir  être  réglés  de  façon  à  se 
déclencher  sous  un  courant  supérieur 
de  10  p.  100  seulement  au  courant 
maximum  admis.  L*un  et  l'autre  se- 
ront bien  isolés  par  des  substances 
incombustibles  et  ne  devront  don- 
ner lieu  à  aucun  arc;  ils  seront 
placés  hors  de  portée  des  voyageurs. 

Le  parafoudre  sera  de  l'un  des 
meilleurs  types  en  usage  et  devra  exi- 
ger le  moindre  entretien  possible; 
il  devra  pouvoir  supporter  sans  visite 
10  décharges  ordinaires  consécu- 
tives. Il  sera  complété  par  une  bobine 
de  self-induction  préservant  les  mo- 
teurs  et  sera  isolé  par  des  substances 
incombustibles. 

Aucun  des  instruments  accessoi- 
res ne  devra  pouvoir  occasionner  de 
secousse  ni  de  brûlure  aux  voya- 
geurs ;  leur  emplacement  sera  choisi 
en  conséquence. 


Réception, 
nM). 


(Gomme  au  modèle 


Les  rendements  seront  déterminés 
en  watts-heures  dépensés  par  tonne- 
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paire  de  moteurs  à  la  fois  en  les 
accouplant  par  les  deux  pignons  et 
l'une  des  roues  d'essieu. 


Ces  essais  seront  exécutés,  soit 
dans  les  ateliers  de  la  Compagnie, 
soit  dans  ceux  du  constructeur,  par 
un  ou  deux  agents  délégués  de  cha- 
cune des  parties,  avec  des  instru- 
ments agréés  par  les  deux  parties  et 
étalonnés  sur  la  demande  de  Tune 
ou  de  l'autre  par  le  Laboratoire  cen- 
tral d'Electricité  ou  le  Bureau  de 
contrôle  de  la  Chambre  syndicale, 
des  Industries  électriques,  aux  frais 
du  fournisseur. 


Le  constructeur  devra,  en  outre, 
fournir  les  courbes  de  fonctionne- 
ment complètes  de  l'un  des  moteurs, 
indiquant  en  fonction  du  courant  la 
vitesse,  le  couple  et  le  rendement 
(pertes  dans  les  engrenages  déduites). 


kilomètre  pendant  des  parcours  à 
vitesse  uniforme  sur  des  parties  de 
voie  de  déclivité  sensiblement  cons- 
tante en  raib  du  type  — . 

4*  Vérification  de  l'isolement  des 
accessoires  par  les  méthodes  ordi- 
naires. 

(La  suite  comme  au  modèle  n""  1.) 


Les  régulateurs  et  accessoires 
seront,  s'il  y  a  lieu,  soumis  à  des 
essais  de  bon  fonctionnement  et  d'iso- 
lement suivant  les  procédés  ordi- 
naires. 

(La  fin  comme  au  modèle  u9  1). 
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CHAPITRE  XIII 

RÉSISTANCE  ET  TRACTION 
DU   MATÉRIEL  ROULANT  ÉLECTRIQUE 


Généralités.  — Dans  rétablissement  d'un  projet  de  traction  méca- 
nique, il  est  nécessaire  d'évaluer,  au  moins  approximativement, 
le  travail  nécessaire  à  la  traction.  Avec  la  traction  électrique,  il 
est  rationnel  de  faire  cette  évaluation  sous  forme  électrique  ;  c'est 
donc  cette  méthode  que  nous  emploierons  par  la  suite.  Mais 
auparavant,  pour  analyser  les  divers  éléments  de  la  perte  d'énergie, 
il  est  bon  de  considérer  la  question  au  point  de  vue  ordinaire, 
c'est-à-dire  mécanique. 


§  1.  —  Travail  mécanique  nécessaire  a  la  traction 

Dans  ce  paragraphe  nous  serons  plus  sobres  de  détails  que  dans 
les  suivants  et  nous  nous  attacherons  seulement  à  donner  les 
renseignements  les  plus  récents,  en  renvoyant  pour  Tétude  com- 
plète des  principes  et  les  expériences  anciennes  aux  traités  géné- 
raux sur  la  traction  '  ;  nous  étudierons  en  même  temps  la  traction 
des  tramways,  qui  n'y  figure  point.  Dans  tous  les  cas,  nous  dis- 
tinguerons les  résistances  des  véhicules  ordinaires  et  celles  des 
véhicules  moteurs. 

Eléments  composant  l'effort  résistant  d'un  véhicule  ordi- 
naire. —  Si  Ton  considère  une  voiture  d'attelage  ordinaire,  sup- 

1  Voir  en  particulier  le  magistral  traité  de  Couche,  Voie^  MatMel  roulant  et 
Exploitation  technique  des  chemins  de  fer^  et,  comme  ouvrage  plus  récent,  celui  de 
MM.  Deharme  et  Pulin,  Matériel  roulant^  Résistance  des  trains.  Traction, 
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posée  remorquée  par  une  voiture  automobile  sur  une  rampe 
d'angle  a,  il  faut,  pour  entretenir  sa  marche  pendant  un  instant 
très  court  à  une  certaine  vitesse  constante  v,  dépenser  une  puis- 
sance égale  au  produit  de  cette  vitesse  par  la  force  F  appliquée  à 
la  voiture  suivant  une  direction  parallèle  à  Taxe  de  la  voie.  Cette 
force  F,  que  nous  appellerons  TefTort  de  traction,  sera,  dans  le  cas 
le  plus  général,  une  fonction  de  la  vitesse,  et  il  importe,  avant 
toutes  choses,  de  savoir  l'évaluer. 
D'une  manière  générale,  pendant  un  instant  dt,  le  travail  de 


Fig.  795.  —  Décomposition  du  travail  de  traction  en  rampe. 

traction  est  la  somme  du  travail  de  la  résistance  passive  R  à 
vaincre  pour  produire  le  roulement  en  palier  sur  un  parcours  df 
(fig.  795),  du  travail  à  développer  pour  soulever  le  poids  P  de  la 
voiture  de  la  hauteur  dh  dont  elle  s'élève  pendant  le  temps  consi- 
déré, de  la  résistance  de  Tair  Z  et  enfin  de  l'augmentation  de  force 

p 
vive  communiquée  à  sa  masse  —  ;  au  total 


rfT  =  Rdl'  +  Pdh  +  Zrf/'  + 


9 


vdv. 


Si  Ton  divise  les  deux  membres  de  cette  relation  par  la  lon- 
gueur dt  du  chemin  parcouru  pendant  le  temps  dty  il  vient  pour 
valeur  de  la  force  appliquée 

EL 
dU 


^=«  +  ^#■  +  2  +  7^ 


=:R    +Psina+ZH 

9 


dv^ 
dt 


Pour  les  déclivités  ordinaires,  c'est-à-dire  ne   dépassant  pas 
10  p.  100,  on  peut,  en  ne  commettant  qu'une  erreur  inférieure  à 
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1  p.  100,  remplacer  sina  par  Tinclinaison  i  é^le  à  la  tangente 
du  même  angle,  au  lieu  de  la  valeur  exacte   ../    .^.  D'autre  part, 

la  résistance  n'est  pas  la  même  suivant  que  le  parcours  se  fait  en 
alignement  droit  ou  en  courbe  ;  il  convient  donc  de  la  diviser  en 
deux  termes,  lun  Rr  afférent  à  la  marche  normale,   Tautre  Bc 
représentant  l'excédent  dû  à  Teffet  des  courbes. 
On  a  ainsi  la  valeur  approchée  pratique 

Sl=R,  +  Z  +  Pt  +  Rc+y-^. 

Parmi  les  termes  du  second  membre,  les  deux  premiers  seuls 
restent  sensiblement  les  mêmes  à  vitesse  constante  dans  toutes  les 
conditions.  Nous  les  appellerons,  pour  ce  motif,  résistances  nor- 
maies.  Les  autres  ne  se  présentent  qu'accidentellement,  lorsqu'on 
se  trouve  en  rampe,  en  courbe  ou  au  moment  d'un  démarrage,  et 
nous  les  appellerons  résistances  supplémentaires. 

La  résistance  au  roulement  Rr  est  généralement  considérée 
comme  proportionnelle  au  poids  de  la  voiture  P*  multiplié  par  un 
coefficient  r  qu'on  appelle  coefficient  de  traction.  Ce  n'est  là  qu'une 
transformation  algébrique,  car  ce  coefficient  r  peut  être  fort  diffé- 
rent pour  des  types  de  voitures  dissemblables  ayant  cependant 
même  poids;  mais  on  peut  en  déterminer  empiriquement  la  valeur 
moyenne  pour  les  types  usuels.  On  pose  de  même  Rc  =  Pc  et 
l'on  arrive  ainsi  à  l'équation  de  forme  simple 

a  =  Pp=p(p  +  4  +  i  +  c  +  i-^).  (80) 

en  appelant  ^  un  coefficient  global.  Examinons  successivement  les 
différents  termes  du  second  membre. 

Résistance  au  roulement.  —  Le  coefficient  de  traction  r  dépend 
de  la  valeur  des  frottements  auxquels  donne  naissance  le  déplace- 
ment de  la  voiture,  c'est-à-dire  : 

Le  frottement  des  essieux  dans  leurs  paliers  ; 

Le  frottement  de  roulement  des  roues  sur  les  rails,  englobant 

*  Plus  exactement,  il  faadi*ait  prendre  seulement  la  composante  P  ces  a  normale  à 
à  la  Toie  ;  mais,  en  général,  a  est  assez  petit  pour  qu'on  puisse  supposer  cos  «  =  1 . 
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en  outre  empiriquement  les  effets  de  la  flexion  des  rails  à  la  ren- 
contre des  joints  et  des  corps  étrangers; 

Le  frottement  de  glissement  des  roues  sur  les  rails  provenant 
des  patinages  partiels  et  du  mouvement  de  lacet. 

Si  Ton  appelle  /,  r",  r"'  les  trois  termes  correspondant  à  ces 
trois  frottements,  on  a 

p  =  7^  +  r"  +  r"'. 

Sur  une  bonne  voie  sèche,  les  deux  derniers  termes  doivent 
être  négligeables  à  côté  du  premier.  C'est  à  peu  près  ce  qui  a  lieu 
sur  les  chemins  de  fer,  mais  il  en  est  autrement  sur  les  voies  de 
tramways,  ainsi  qu'on  va  le  voir. 

L^eflbrt  produit  tangentiellement  aux  fusées  par  leur  frottement 
sur  les  coussinets  est,  comme  on  le  sait,  sensiblement  égal  à  P/, 
en  appelant  /le  coefficient  de  frottement  des  métaux  en  présence  ; 
cet  effort  rapporté  à  la  jante  des  roues  est  réduit  dans  le  rapport 
des  diamètres  de  la  fusée  d  et  de  la  roue  D,  c'est-à-dire  qu'il 
devient  /-k*  P  ;  d'où,  par  unité  de  poids, 

»  -Ad  • 

On  peut  le  diminuer  beaucoup  en  faisant  -^  assez  petit  ;  mais  il 
ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  coefQcient  de  frottement  /tend  à 
décroître  lorsqu'on  augmente  la  vitesse  de  déplacement  des  surfaces, 
<iui  est  proportionnelle  à</,  et  qu'on  réduit  la  pression,  laquelle  est 
inversement  proportionnelle  à  d.  On  est  d'ailleurs  limité  dans  la 
réduction  du  diamètre  d  par  la  nécessité  d'assurer  la  solidité  de 
Tessieu  et  le  graissage  des  fusées,  de  sorte  qu'on  ne  dépasse  pas, 
en  général,  comme  nous  Tavons  dit  plus  haut  (t.  I,  p.  301),  une 
pression  de  20  à  25  kg.  par  centimètre  carré  de  surface  d'appui. 
Les  valeurs  pratiques  moyennes  de  -rj-  relevées  sur  le  matériel 
existant  des  tramways  électriques  sont  de  0, 07  à  0,08  pour  les  voi- 
tures d'attelage,  de  0,09  pour  les  automobiles  à  voie  étroite  et 
de  0,10  à  0,11  pour  les  automobiles  à  voie  normale. 

Le  coefficient  /  atteint  quelquefois  0,05,  mais  il  peut  être  abaissé 
pratiquement  à  0,02  ou  0,015  par  un  bon  graissage,  comme  celui 
qu'on  réalise  sur  le  matériel  des  chemins  de  fer. 
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En  faisant  le  produit  /-^,  on  trouve  ainsi  pour  les  automobiles 

de  tramways 

r'  =  0,00  i  5  à  0,0020; 

on  adoptera  le  chiffre  inférieur  pour  les  voitures  d'attelage. 

Sur  les  chemins  de  fer,  on  admet  pour  les  voitures  ordinaires 
A  =  _^et/^  =  y^à^;  d'où  r'  =  0,0014  à  0,0015.  On  peut  donc 
conserver  ce  dernier  chiffre  pour  toutes  les  voitures  d'attelage 
sans  distinction. 

Il  faut  remarquer  que  dans  le  matériel  ordinaire  des  chemins 
de  fer  Teffort  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement  des  fusées 
sur  les  coussinets  est  notablement  plus  grand  au  démarrage  qu*en 
marche.  Par  exemple,  d'après  des  essais  d'atelier  récents  de  la  Com- 
pagnie du  Nord  français,  dont  M.  Barbier  a  bien  voulu  nous  commu- 
niquer les  résultats,  la  résistance  d'une  voilure  de  12  t.  atteindrait 
140  kg.  dans  le  premier  cas,  au  lieu  de  20  seulement  dans  le 
second.  Cette  différence  semble  provenir,  au  moins  en  partie,  du 
défaut  de  lubrifiant  entre  les  fusées  et  les  coussinets  au  moment 
du  départ  ;  il  est  nécessaire,  en  effet,  dans  les  boites  à  graissage 
inférieur,  que  les  fusées  aient  fait  au  moins  un  demi-tour  avant 
que  l'huile  amenée  par  le  tampon  vienne  jouer  son  rôle  et  faire 
baisser  brusquement  le  coefficient  de  frottement. 

L'emploi  de  coussinets  à  rouleaux  permettrait  d'abaisser  les 
chiffres  relatifs  à  /,  surtout  au  départ,  par  suite  de  l'effet  que  nous 
venons  de  signaler. 

On  aurait  constaté,  par  exemple,  sur  le  tramway  électrique  de  Ryde  ^  que 
les  paliers  à  rouleaux  Meneely  économisaient  24  p.  100  du  coefficient  de  traction 
en  marche  normale  et  50  p.  100  de  la  dépense  d'énergie  au  démarrage  ;  toute- 
fois, ces  résultats  paraissent  peu  vraisemblables.  D'après  des  essais  exécutés  en 
Amérique  sur  les  paliers  à  rouleaux  Mossberg  par  la  G^^  Westinghouse  et  par  la 
G*''  des  tramways  d'Attleboro^,  la  réduction  du  frottement  r*  pourrait  atteindre 
40  p.  100.  Enfin,  d'après  M.  Bayley  Marshall,  des  paliers  à  rouleaux  qu'il  a 
expérimentés  économiseraient  60  p.  100  en  marche  et  84  p.  100  au  démarrage. 

Ges  paliers  doivent  donc  offrir  un  certain  avantage  toutes  les  fois  que  les 
autres  résistances  sont  assez  faibles  pour  laisser  un  rôle  relativement  impor- 
tant au  coefficient  r'. 

On  attribue,  d'autre  part,  à  leur  emploi  une  économie  d'huile  qui  attein- 
drait 50  p.  100. 

*  EngineeiHngj  29  mars  1895. 

■  Street  Railway  Journal,  février  1897. 
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Malgré  ces  avantages,  on  n'a  pu  encore  introduire  d*une  façon  définitive  le 
système  des  paliers  à  rouleaux  ni  sur  les  tramways,  ni  sur  les  chemins  de  fer 
ordinaires  ;  dans  ces  deux  applications,  les  difficultés  d'entretien  de  ces  appa- 
reils ont  plutôt  paru  de  nature  à  les  faire  rejeter.  Ainsi,  sur  les  tramways  de 
Paris  et  du  département  de  la  Seine,  après  un  essai  prolongé  du  coussinet 
Hyatt,  on  Ta  finalement  abandonné,  comme  nous  Pavons  dit  plus  haut  (t.  I, 
p.  302).  Même  sur  les  lignes  métropolitaines  à  faibles  déclivités  et  à  vitesse 
modérée,  où  le  frottement  des  fusées  peut  jouer  un  rôle  plus  sensible  dans 
Teffort  de  traction  total,  Teffort  supplémentaire  d'accélération  étudié  plus  loin 
accroît  tellement  le  coefficient  moyen  qu'on  est  en  droit  de  se  demander  si 
l'avantage  des  paliers  &  rouleaux  n'est  pas  illusoire;  aussi  ne  les  voit-on 
employés  sur  aucun  des  c  Elevated  >  américains,  où  tous  les  éléments  de  la 
dépense  d'énergie  sont  pourtant  analysés  avec  beaucoup  de  précision. 

Il  nous  parait  donc  prudent  d'attendre  avant  de  porter  un  jugement  sur  ce 
système  les  résultats  d'une  expérience  plus  prolongée,  et  nous  nous  bornerons 
à  compléter  ce  que  nous  venons  de  dire  des  essais  rapportés  par  M.  Bayley 
Marshall'.  Sur  une  voiture  de  tramway  de  4  t.,  au  lieu  de  20  kg.  de  résistance 
par  tonne,  on  aurait  trouvé  avec  des  paliers  à  rouleaux  3  kg.  seulement  envi- 
ron; on  aurait  observé  une  réduction  de  30  p.  100  dans  l'énergie  totale  dépensée 
sur  le  tramway  de  Blackpool  et  de  12,5  à  15  p.  100  sur  un  train  de  chemin 
de  fer  qui  circule  depuis  deux  ans  entre  Brighton  et  Kemp  Town.  D'après 
le  même  auteur,  le  chemin  de  fer  aérien  de  Liverpool  aurait,  après  essais, 
adopté  les  paliers  à  rouleaux  pour  son  nouveau  matériel,  de  même  que  le 
Waterloo  and  City  Railway  de  Londres.  On  les  essaye  également  sur  le  City 
and  South  London  Railway  et  sur  l'Ouest  français. 

On  appelle,  comme  on  le  sait,  froUement  de  roulement  reflWrt 
tangentiel  équivalent,  comme  couple  résistant  autour  de  Tessieu, 
à  Teffet  du  déplacement  de  la  réaction  normale  des  rails  à  une 
faible  distance  en  avant  des  roues.  Ce  frottement  /'  est  à  peu  près 
négligeable  pour  le  matériel  des  chemins  de  fer,  où  le  chiffre  de 
0,001  admis  autrefois  est  considéré  aujourd'hui  comme  exagéré; 
il  est  plus  fort  pour  le  matériel  des  tramways,  dont  les  voies  sont 
moins  soignées,  et  varie,  du  reste,  beaucoup  suivant  le  profil  des 
rails,  leur  état  plus  ou  moins  imparfait  de  propreté  et  les  conditions 
atmosphériques.  On  admettra  les  chiffres  suivants  pour  les  temps 
ordinaires,  rails  secs  : 

0,0015  à  0,003  2  sur  rails  Vignole, 

0,003  à  0,004         —      à  gradin, 

0,004  &  0,005  —      MarsiUon,  Haarmann,  etc., 

0,006  à  0,007  —      Broca,  Phœnix,  etc. 

*  Proc,  Inst.  Civ.  Eng,,  27  mai  1897,  et  British  Associatioriy  Toronto,  août  1897. 
-  Au  lieu  d'exprimer  le  coefficient  de  traction  en  millièmes,  on  renonce  plus  géné- 
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L'humidité  produite  par  le  brouillard,  la  boue,  la  neige  rend 
le  rail  glissant  et  amène  des  patinages  partiels  des  roues  qui  con- 
somment du  travail  en  pure  perte  ;  on  peut  traduire  cette  perte 
sous  forme  d'une  augmentation  r"'  du  coefficient  de  roulement, 
11  est  difficile  de  l'évaluer  avec  précision,  mais  cette  augmentation 
est  très  notable  en  cas  de  mauvais  temps.  Le  mouvement  de  lacet 
donne  lieu  à  une  perte  analogue  et  également  peu  précise. 

Résistance  de  l'air.  —  La  résistance  de  Tair,  négligeable  sur  les 


60       80        100      120     1M)      160      180      200    220     2A0      260     280      300    3^0 

Vitesses   en  kilomètres  a  l'heure 

Fig.  796.  —  Courbes  expérimentales  de  résistance  de  l'air  aux  grandes  vitesses, 
montrant  Tinflaence  de  la  forme  de  la  surface  d*attaque. 

tramways  à  traction  animale,  prend  une  valeur  souvent  impor- 
tante sur  les  tramways  électriques  à  cause  des  vitesses  plus  grandes 
réalisées.  Sur  les  chemins  de  fer,  elle  joue  un  rôle  prépondérant. 
Cette  résistance  provient,  comme  pour  les  navires,  de  la  déflexion 
des  filets  fluides  à  l'avant,   de  leur  frottement  sur  les   parois 

ralementen  kg.  par  tonne,  ce  qui  revient  au  même;  on  dira,  par  exemple,  qu'il  est 
de  1,5  à  3  kg.  par  tonne  sur  rails  Vignole. 


Digitized  by 


Google 


436  LA  TRACTION   ÉLECTRIQUE 

latérales  et  enfin  du  remous  à  l'arrière.  Il  est  difficile  de  séparer 
ces  divers  éléments  de  la  résistance  ;  mais  les  frottements  latéraux 
sont  négligeables  avec  le  matériel  roulant  ordinaire  et  les  deux 
autres  éléments  peuvent  être  déterminés  en  bloc  par  des  mesures 
empiriques.  C'est  leur  somme  que  nous  appellerons  Z. 

D'après  une  loi  de  Newton,  cette  résistance  Z  serait  proportion- 
nelle à  la  surface  S  frappant  l'air  et  au  carré  de  la  vitesse  V,  el 

Ton  pourrait  écrire 

Z  =  XSV»; 

S  étant  exprimé  en  mètres  carrés  et  V  en  mètres  par  seconde, 
Z  est  mesuré  en  kilogrammes  avec  X  =  0,08  environ. 

Jusqu'aux  vitesses  de  SO  km  :  h.  environ  (14-15  m.  par  seconde), 
cette  formule,  bien  que  théoriquement  fort  imparfaite,  est  suffi- 
samment vérifiée  pour  la  pratique  de  la  traction  par  les  expé- 
riences de  Langley,  de  MM.  Cailletet  et  Colardeau,  etc. 

Au  delà  de  50  km  :  h.,  divers  expérimentateurs,  et  en  particulier 
M.  Crosby,  ont  cru  trouver  que  la  résistance  croît  moins  vite  que 
le  carré  de  la  vitesse.  MM.  Cailletet  et  Colardeau  arrivent  à  une 
conclusion  contraire. 

La  figure  796  résume  graphiquement  les  expériences  de 
M.  Crosby*.  Ces  résultats  sont  contredits  par  les  expériences  de 
Langley*,  qui  semblent  établir  la  loi  du  carré  jusqu'aux  vitesses  de 
108  km  :  h.,  et  par  celles  de  Smeaton  et  de  Hagen,  d'après  les- 

*  ■  An  expérimental  study  of  atmospheric  résistance  «•,  par  M.  G.  T.  Crosby,  Engi- 
neering^ 30  mai,  6  et  13  juin  1890.  Ces  expériences  ont  été  exécutées  en  faisant  tourner 
un  mobile  autour  d'un  arbre  vertical  mù  par  un  moteur  à  vapeur  et  dont  on  comptait 
le  nombre  de  tours  ;  ce  mobile  était  relié  par  un  système  do  tringles  à  deux  colliers 
fous  sur  Tarbre  ;  la  résistance  opposée  par  Tair  à  son  mouvement  se  transmettait  par 
rintermédiaire  d'un  ressort  calibré  à  une  plaque  enregistreuse  rattachée  par  un  second 
système  de  tringles  à  deux  autres  colliers  calés  invariablement  sur  le  même  arbre  et 
sur  laquelle  un  style  inscrivait  les  déflexions  du  ressort.  On  ajoutait  10  p.  100  aux 
chiffres  trouvés  pour  tenir  compte  des  frottements  des  colliers  et  du  ressort,  de  la 
résistance  de  Tair  sur  les  tringles  et  du  mouvement  général  de  rotation  pris  par  Tair 
de  la  chambre  d'expériences.  Les  vitesses  ont  varié  entre  15  et  200  km  :  h.  Dans  cet 
intervalle,  comme  le  montre  la  figure,  la  relation  entre  la  vitesse  et  la  pression  mesu- 
rée sur  la  surface  de  front  suit  une  loi  linéaire,  que  M.  Crosby  représente,  pour  les 
vitesses  comprises  entre  50  et  200  km  :  h.,  par  la  formule  P  =  0,14 il  V  (P  étant 
exprimé  en  kg.  par  cm"  et  V  en  m  :  s.). 

Les  valeurs  ainsi  trouvées  concordent  bien  avec  les  chiffres  obtenus  enti'e  80  et 
95  km  :  h.  par  le  même  expérimentateur,  à  l'aide  d'une  méthode  toute  différente,  dans 
les  essais  de  traction  à  grande  vitesse  qui  ont  été  décrits  au  chapitre  VIU  (p.  4)  ;  pour 
ces  derniers  essais,  il  employait  un  véhicule  automoteur  muni  d'une  tête  mobile  que  la 
pression  de  l'air  appuyait  sur  un  ressort  calibré. 

'  Société  française  de  physique,  18  mars  1892. 
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quelles  ont  été  tracées  les  deux  courbes  supérieures  de  la  figure 
796  ;  mais  ils  trouvent,  d'autre  part,  un  certain  appui  dans  les 
résultats  publiés  par  M.  Desdouits*. 

D'après  les  expériences  faites  par  cet  éminent  spécialiste  sur  les 
chemins  de  fer  de  TÉtat,  l'accroissement  de  résistance  totale  suivrait 
une  loi  sensiblement  hyperbolique  (  R  =  a  -f  V^  *  +  ^V*)»  repré- 
sentée par  la  courbe  de  la  figure  797  entre  0  et  80  km  :  h.  ;  la  résis- 
tance augmente  depuis  une  valeur  initiale  de  3  kg.  par  tonne 
jusqu'à  12  kg.  à  la  vitesse  maxima.  n\n^ 


"50 sï tS A    '  A lH«»» 

Fig.  797.  —  Résistance  par  tonne  d'une  machine  à  voyageurs  marchant  à  régulateur 

fermé,  d'après  M.  Desdouits. 

Poids  de  la  machine  36  t.,  du  tender  19  t.,  total  35  t. 

En  pratique,  on  peut  substituer  à  Tare  de  courbe  une  parabole, 
pour  les  vitesses  comprises  entre  0  et  40  km  :  h.,  en  posant 

r  =  0,i  \\ 

et  admettre  au  delà  une  variation  de  résistance  proportionnelle  à 
celle  de  la  vitesse,  en  posant 

r  =  2,3  (V  -  a), 

V  étant  évalué  en  mètres  par  seconde  et  la  surface  de  front  étant 
prise  égale  à  la  moyenne  de  6  m^. 

L  augmentation  de  résistance  ainsi  mesurée  comprend  les  pertes  dues  aux 
chocs  et  réactions  du  rail,  aux  mouvements  de  lacet  et  aux  effets  pneuma* 

*  Revue  générale  des  chemins  de  fer,  1890,  p.  286;  Deharme  et  Pulin,  loc.  cit., 
p.  39  et  suivantes. 
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tiques  dans  les  cylindres*  ;  mais  M.  Desdouits  a  employé  une  locomotive  dont 
les  tiroirs  avaient  un  jeu  de  soulèvement  suffisant  pour  éviter  les  effets  pneu- 
matiques, et  il  estime  que  ces  divers  éléments  accessoires  sont  à  peu  près 
négligeables  en  comparaison  de  la*  réaction  atmosphérique  et  que  celle-ci 
représente  la  presque  totalité  de  la  résistance  ;  il  en  trouve  une  preuve  dans  ce 
fait  qu'à  la  vitesse  de  60  1cm  :  h.  une  locomotive  seule  a  une  résistance  de  9  kg., 
tandis  qu'une  seconde  locomotive  placée  derrière  la  première  n'a  plus  que  4  kg. 
de  résistance  ;  la  différence  de  1  kg.  par  rapport  à  la  résistance  de  3  kg.  cons- 
tatée à  faible  vitesse  peut  être  attribuée  à  l'effet  de  lair  sur  les  parties  non 
masquées  des  véhicules  consécutifs. 

Nous  accepterons  ici  la  loi  de  Newton. 

Dans  le  cas  d'une  voilure  se  déplaçant  dans  Tair  en  repos  avec 
une  paroi  plane  à  Tavanl*  et  à  Tarrière,  le  coefficient  X  a,  d'après 
Poncelet,  la  valeur  pratique  0,088  jusqu'à  50  km  :  h.  ou,  d'après 
Langley,  la  valeur  0,07  à  0,09  jusqu'à  108  km  :  h. 

D'après  les  belles  expériences  de  MM.  Cailletet  et  Colardeau  à 
la  tour  EiffeP,  ces  chiffres  seraient  exagérés  et  Ton  aurait  entre  0 
et  25  m.  par  seconde  seulement  X  =  0,071. 

Pour  d'autres  formes  de  l'avant  de  la  voiture,  X  prend  des  valeurs 
différentes.  On  aurait,  par  exemple,  les  valeurs  suivantes  par  rap- 
port à  celle  du  plan  prise  comme  unité  : 

Forme  de  l'avant.  D*aprës  Gaudard.        D'après  Borda.         D'après  Crosbv. 

Dièdref  tg  Y  a  =  T  )•  •  •  0>*0 

Pyramide  à  base  carrée.  »  »  0,35 

Demi-cylindre 0,66  0,57                      » 

Hémisphère 0,50             0,41  à  0,36  0,40 

Cône  d'angle  90^   .    .    .  0,60  »                        > 

—        —      60^   .    .   .  0,54  .                        » 
Ogive  de  hauteur  égale 

à  la  base >  >  0,50 

*  Dans  les  expériences  exécutées  sur  les  chemins  de  fer  où  Ton  mesure  ordinai- 
rement la  résistance  d'une  locomotive  préalablement  lancée,  on  éprouve  quelque 
difficulté  à  séparer  la  résistance  due  à  la  réaction  de  l'air  des  autres  résistances  com- 
plexes de  cette  locomotive,  qu'on  mesure  seulement  à  régulateur  fermé,  ce  qui  peui 
introduire  d'importantes  causes  d'erreur. 

*  Lorsque  la  surface  de  front  est  formée  d'échelons  successifs,  c'est-à-dire  de  plu- 
sieurs plans  verticaux  parallèles,  ce  qui  arrive,  par  exemple,  pour  les  locomotives 
munies  d'une  cabine  restreinte,  on  peut  admettre  comme  résultat  d'expérience  que  la 
résistance  totale  est  très  sensiblement  la  même  que  pour  une  surface  unique,  égale  âla 
projection  de  l'ensemble. 

*  Société  française  de  physique,  4  novembre  1892. 

*  »  étant  Tangle  au  sommet  du  dièdre. 
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Jusqu'ici  ces  coefficients  n'ont  guère  d'intérêt  pratique  que  pour 
la  traction  sur  les  chemins  de  fer.  La  locomotive  Heilmann  a, 
comme  on  le  sait,  un  avant  en  forme  de  coin,  et  des  formes  ana- 
logues ont  été  adoptées  dans  tous  les  projets  de  véhicules  à  grande 
vitesse.  D'après  M.  Desdouits,  l'emploi  de  formes  appropriées  pour 
la  surface  d'attaque  permettrait  de  gagner  au  moins  40  p.  100  sur 

Kilomètres  à  l'heure 
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Fig.  798.  —  Résistance  du  vent  sur  une  surface  de  front  de  6,5  m*  à  différentes 
vitesses  entre  0  et  20  km  :  h.  et  entre  0  et  200  km  :  h. 

la  résistance  du  véhicule  de  tète  et  8  à  10  p.  100  sur  celle  d'un 
train  express  tout  entier  ;  cette  conclusion  a  été  vérifiée  par  une 
expérience  exécutée  aux  chemins  de  fer  de  l'Etat. 

Les  voitures  ordinaires  de  tramways  offrent  généralement  au 
vent  une  surface  normale  de  6,20  à  6,60  m*,  qui  s'élève  jusqu'à 
8,50  et  9  m»  pour  les  voitures  à  impériale.  En  prenant  comme 
moyennes  les  chiffres  de  6,50  et  9  m^  respectivement,  on  obtient 
les  résultats  portés  au  tableau  de  la  page  suivante. 

La  courbe  de  la  figure  798  représente  graphiquement  les  valeurs 
de  la  première  colonne  de  ce  tableau  et  peut  s'appliquer  aussi  bien 
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au  matériel  de  chemins  de  fer,  qui  a  de  5  à  7  m^  de  surface  de  front. 


EFFORT   TOTAL    EN    KG. 

VITESSE 

diaprés  la  formule  Z  =  0,088  SV 

An 

Voiture 

Voiture 

en 

kilomètres  :  heure 

en 
mètres  :  seconde 

sans  impériale 

à  impériale 

(S  =  6,5  m*) 

(S  =  9  m*) 

6 

1,66 

1,43 

1,97 

8 

2,22 

2,56 

3,53 

10 

2,78 

4,02 

5,55 

12 

3,33 

5,77 

7,96 

16 

4,44 

10,25 

14,14 

20 

5,56 

16,07 

22,18 

25 

6,95 

25,12 

34, 66 

30 

8,33 

36,08 

49,79 

35 

10,72 

59,75 

82,45 

40 

11,11 

64,2 

88,60 

45 

12,77 

84,8 

117,0 

50 

13,88 

100,2 

138,3 

55 

15,27 

121,2 

167,3 

60 

16,66 

144,3 

199,1 

65 

18,05 

169,4 

233,8 

70 

19,44 

196,5 

275, 1 

75 

20,83 

225,6 

315,8 

80 

22,22 

256,7 

359,3 

85 

23,61 

289,8 

405,6 

90 

25,54 

338,1 

473,3 

95 

26,38 

361,9 

499,4 

100 

27,76 

400,7 

553,0 

110 

30,55 

485,3 

669,7 

120 

33,33 

577,7 

797,2 

130 

36,11 

678,0 

935,6 

140 

38,88 

786,0 

1084,7 

150 

41,66 

902,5 

1245,5 

175 

48,61 

1228, 7 

1695,6 

200 

55,55 

1604,6 

2214, 3 

On  voit  qu'à  partir  de  10  à  12  km.  à  Theure,  la  résistance  de 
l'air  n'est  déjà  plus  négligeable.  On  pourra  admettre  qu'elle  est  de 
6  à  9  kg.  sur  les  lignes  urbaines  françaises  avec  voitures  à  impé- 
riale, où  la  vitesse  moyenne  est  de  12  km  :  h.,  ce  qui  fait  à  peu 
près  1  kg.  par  tonne  s'il  s'agit  d'une  automobile  ordinaire  pesant 
6  à  9  t.  ;  il  faut  compter  le  double  hors  des  villes,  parce  que  la 
vitesse  y  est  ordinairement  de  35  à  40  p.  100  plus  élevée  qu'à 
l'intérieur. 

Lorsque  au  lieu  d  une  automobile  isolée,  on  a  un  train  de  deux 
ou  plusieurs  voitures,  celles  qui  suivent  la  première  offrent  un 
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supplément  de  résistance  à  Tair,  provenant  de  ce  que  celui-ci  s'inflé- 
chit au  passage  du  vide  compris  entre  les  voitures. 

Celle  réaclion  almosphérique,  donl  raccroissemenl  en  fonclion  de  la  vilesse 
esl  très  sensible,  se  mesure  par  diflTérence  en  comparant  &  la  même  vitesse  la 
résistance  d'un  train  complet  et  celle  de  la  locomotive  seule.  Le  diagramme  de 
la  figure  799  résume  les  résultats  ainsi  obtenus  par  M.  Desdouits  sur  deux 
trains  d'expérience,  formés  Tun  de  8  véhicules  du  type  ordinaire,  Tautre  de 
3  voitures  à  bogies  pesant  le  même  poids  total,  75  t.  Ces  courbes  montrent 
que  le  matériel  à  bogies  devient  plus  avantageux  que  le  matériel  ordinaire 
aux  vitesses  supérieures  à  20  km  :  h.;  à  la  vitesse  de  80  1cm  :  h.,  le  premier 


e^ïpartatiM 


■3iW« 


Fig.  799.  —  Résistance  totale  à  la  traction  en  kg.  par  tonne  de  voitures  remorquées 
(non  compris  la  résistance  de  la  locomotive),  d'après  les  expériences  de  M.  Des- 
douits sur  les  chemins  de  fer  de  TÉtat. 

n'offre  qu'une  résistance  de  4  kg.,  au  lieu  de  5,5  kg.  pour  le  second,  soit  près 
de  30  p.  iOO  de  réduction.  Cette  diflTérence,  qui  ne  peut  provenir  que  de  la  réac- 
tion de  l'air,  puisqu'elle  n'apparaît  pas  aux  faibles  vitesses,  s'explique  par  la 
réduction  du  nombre  des  intervalles  entre  voitures  dans  le  rapport  de  7  à  2. 
En  supprimant  tout  intervalle,  par  l'emploi  de  prolongements  en  tôle  par 
exemple,  on  réduirait  le  coefficient  à  0,65  (au  lieu  de  0,70)  de  sa  valeur  pour  le 
matériel  ordinaire.  Au  contraire,  si  Ton  donne  au  matériel  à  bogies  des  plates- 
formes  découvertes  et  très  développées,  la  résistance  peut  devenir  égale  ou 
même  supérieure  à  celle  des  voitures  habituelles.  De  même,  si,  dans  un  train 
mixte  ou  de  marchandises,  on  intercale  des  wagons  plats,  la  résistance  des 
wagons  suivant  immédiatement  ceux-ci  peut  être  doublée  ou  triplée  ;  dans  cer- 
taines expériences  de  M.  Desdouits  où  l'on  mettait  les  wagons  plats  par  paires, 
elle  était  même  quadruplée. 

La  protection  d'an  wagon  sur  le  suivant   s'annule  pratiquement  à  une 
distance  égale  à  5  fois  sa  dimension  transversale. 


Digitized  by 


Google 


442  L\  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

Avec  des  véhicules  espacés  de  1  m.  environ,  nous  admettrons, 
comme  on  le  fait  pour  les  trains  de  chemin  de  fer,  que,  pour  les 
voitures  suivant  la  première,  la  résistance  de  Tair  est  réduite  à 
0,10  ou  0,12  de  sa  valeur  normale.  Cela  revient  à  ajouter  à  la 
surface  d'attaque  S  autant  de  fois  0,80  m^  environ  (ou  en  chiffres 
ronds  1  m'  )  qu'il  y  a  de  voitures  d'attelage. 

Lorsque  le  vent  souffle  dans  la  direction  de  la  voie,  mais  en 
sens  opposé  à  la  marche  des  voitures,  avec  une  vitesse  t?,  il  faut 
remplacer  dans  la  formule  V  par  (V  -h  v)'.  On  prendrait,  au  con- 
traire, (V  —  vy  si  le  vent  soufflait  dans  le  sens  de  la  marche. 

Pour  les  directions  obliques,  il  est  assez  difficile  d'évaluer  l'effet 
du  vent,  mais  cet  effet  est  toujours  sensible;  on  peut,  par  approxi- 
mation, prendre  pour  valeur  de  v  la  projection  du  vent  suivant 
l'axe  de  la  voie. 

D'après  M.  G.  Pellissier*,  l'influence  du  vent  suffirait  à  expliquer 
les  variations  de  courant  de  4  ou  5  ampères  que  Ton  constate  sou- 
vent sans  cause  apparente  sur  des  voitures  circulant  sur  une  ligne 
de  résistance  uniforme. 

Résistance  due  à  la  pesanteur.  —  Sur  les  tramways,  on  calcu- 
lera simplement  la  résistance  due  à  la  pesanteur  par  l'expression 

Pi 
donnée  plus  haut  Fi  ou  plus  exactement    y        ^  . 

Sur  les  chemins  de  fer,  d'après  l'observation  directe,  la  résis- 
tance totale  d*un  train  où  intervient  la  composante  de  la  pesanteur 
est  inférieure  à  la  valeur  théorique  sur  les  rampes,  et  au  contraire 
supérieure  à  cette  valeur  sur  les  pentes  ;  cela  provient  de  ce  que, 
sur  ces  dernières^,  les  attelages  étant  moins  tendus  et  les  véhicules 
moins  bien  dirigés,  un  plus  grand  nombre  de  boudins  de  roues 
viennent  frotter  contre  les  rails'.  On  peut  tenir  compte  de  celte 
circonstance  empiriquement  avec  une  précision  suffisante  en 
remplaçant  la  résistance  exacte  due  à  la  pesanteur  ±  i  par  une 
résistance  fictive  ±:  0,9  i,  dans  les  limites  de  —  S  à  +  5  mm.  par 
mètre. 

*  Induslrie  Électrique,  10  et  25  novembre  1894. 

*  Voir  Couche,  Voie,  matériel  roulant  et  exploitation  des  chemins  de  fer,  t.  III; 
Deharme  et  Pulin,  Afa/^neZ  roulant  et  traction;  Barbier,  Revue  générale  des  chemins 
de  fer,  aTriH897. 
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Résistance  due  aux  courbes.  —  Le  frottement  supplémentaire  c 
qui  se  produit  dans  les  courbes  provient  des  glissements  néces- 
saires pour  compenser  l'inégalité  des  chemins  parcourus  par  les 
deux  roues  et  plus  encore  de  la  rigidité  des  essieux  dans  les  types 
de  voitures  à  essieux  parallèles;  celle-ci  donne  de  l'obliquité  à  la 
roue  par  rapport  aux  rails  et  cause  une  sorte  de  coincement  du 
mentonnet;  il  se  produit  enfin  un  frottement  du  mentonnet  contre 
le  rail  du  côté  où  la  voiture  se  trouve  rejetée  par  la  force  centrifuge. 

L'importance  de  ces  frottements  est  d'autant  plus  grande  que  lé 
rayon  de  courbure  est  plus  petit.  Les  tramways,  présentant  des 
rayons  beaucoup  plus  faibles  que  les  chemins  de  fer,  donnent  lieu 
de  ce  chef  à  des  résistances  souvent  très  considérables,  surtout 
lorsque  l'ornière  des  rails  est  sale. 

On  peut  les  réduire  beaucoup  par  l'emploi  des  trucks  à  essieux 
convergents  et  notamment  des  trucks  articulés  ou  bogies  décrits 
plus  haut  (t.  I,  p.  283).  Il  est  à  recommander  également  de  rem- 
placer les  courbes  à  rayon  unique  par  des  courbes  à  courbure  pro- 
gressive, ce  qui  réduit  beaucoup  les  chocs  et  les  frottements. 

On  pourrait  aussi  obtenir  une  réduction  de  l'effort  de  traction  en 
mouillant  ou  en  graissant  les  rails  ;  c'est  ainsi  que  MM.  G.-D.  She- 
pardson  et  E.-P.  Burch  ont  constaté  *  que  l'effort  de  traction  sur 
le  rail  extérieur  passait  de  300  kg  :  t.  environ  à  181  et  même 
136  kg  :  t.  par  mouillage,  puis  graissage.  Mais  ce  procédé  n'est 
guère  pratique  et  d'ailleurs  il  risque  de  faire  patiner  les  voitures 
qui  remorquent  une  lourde  charge. 

Sur  les  chemins  de  fer,  on  peut  admettre,  d'après  des  expériences 
connues,  les  valeurs  suivantes*: 

Rayons.  EfTorls. 

800  m.  0,oO  kg.   par  lonne. 

600  —  1,00  —  — 

500  —  1,25   —  — 

400  —  2,00  —  — 

300  —  3,00   —  — 

200  —  4,00   —  — 

150  —  6,00   —  — 

'  Eleclrical  World,  9  juUlet  1892. 

•  Rapport  de  la  Commission  des  courbes  de  faible  rayon,  Congrès  inlernalional 
des  chemins  de  fer,  1892. 
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La  résistance  ne  semble  pas  varier  avec  la  vitesse  jusqu'à 
45  km  ;  h.  Elle  croît  avec  le  coefficient  de  frottement  des  ban- 
dages sur  les  rails,  ce  qui  occasionne  des  différenees  souvent  con- 
sidérables suivant  que  les  rails  sont  secs  ou  humides  ;  c*est  pourquoi 
à  Lausanne  les  voitures  sont  munies  de  boîtes  à  eau  pour  mouil- 
ler les  rails  en  courbes.  Le  graissage  des  boudins  entraîne  aussi 
une  réduction  notable  de  résistance.  Le  dévers,  quand  il  atteint  O^iG, 
la  réduit  également  dans  une  proportion  très  sensible.  La  forme 
des  bandages  peut  enfin  avoir  une  grande  influence. 

Comme  Ta  fait  ressortir  la  Commission  des  courbes  de  faible 
rayon,  on  peut  très  bien,  en  pratique,  lorsque  le  tracé  le  demande, 
admettre  pour  les  lignes  à  faible  circulation,  malgré  Taugmentation 
du  coefficient  de  traction  que  nous  venons  de  signaler,  des  rayons 
de  150  et  même  100  m.  dans  les  courbes  en  voie  normale  avec 
le  matériel  roulant  ordinaire  des  chemins  de  fer.  Il  convient  seu- 
lement d'employer  des  raccordements  paraboliques  et  de  limiter  la 
vitesse  à  des  maxima  réduits,  qui,  d'après  les  expériences,  sont 
pour  le  matériel  à  essieux  rigides  de  35  km  :  h.  dans  les  courbes  de 
150  m.  de  rayon  et  de  20  km  :  h.  dans  celles  de  100  m.  ;  ces  limites 
peuvent  être  dépassées  avec  le  matériel  à  bogies. 

Pour  les  tramways,  il  n'existe  pas  de  bonnes  expériences  sur 
l'effort  supplémentaire  dû  aux  courbes.  On  sait  seulement  que  la 
majoration  peut  être  très  grande  pour  les  petits  rayons  :  avec  la 
voie  ordinaire  et  le  matériel  à  essieux  rigides,  on  a  vu  c  atteindre 
jusqu'à  20  kg  :  t. 

Sur  rails  Vignole,  on  peut  adopter  avec  une  exactitude  suffi- 
sante, pour  tous  les  matériels,  la  formule  suivante  de  M.  Desdouits, 
établie  pour  les  voitures  de  chemins  de  fer  à  essieux  rigides  : 

c  =  500-gkg:t., 

en  désignant  par  e  et  R  la  largeur  de  la  voie  et  le  rayon  de  cour- 
bure en  mètres.  Pour  les  rails  d'autre  type,  on  pourrait  poser  de 
même  empiriquement 

k  étant  un  coefficient  dépendant  à  la  fois  de  la  voie  et  du  matériel. 
Pour  les  voitures  à  faible  empattement  et  les  courbes  de  petit 
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rayon  des  tramways,  le  coefficient  500  de  la  première  formule 
paraît  plutôt  fort,  et,  sur  les  rails  à  ornière,  avec  matériel  à  essieux 
rigides,  l'expression 

c  =  300  à  400  g-  kg  :  t. 

nous  semble  concorder  assez  bien  avec  les  résultats  d*expérience. 
Par  exemple  au  Havre,  avec  des  trucks  genre  Taylor  de  2  m. 
d^empattement,  en  courbe  de  12  m.  de  rayon,  Taccroissement  de 
résistance  est  seulement  de  20  à  25  kg.  par  tonne. 
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fiàyons  de  courburr.  en  métrés 
Fig.  800.  —  Efforts  supplémentaires  en  courbe  déterminés  d'après  différentes  formules. 

Pour  les  tramways  à  voie  normale  et  les  rails  à  ornière,  on  a 
proposé  aussi  la  formule  * 

370 


c  = 


R— 10 


kg  :  l., 


imitée  d'une  formule  de  Bochl  pour  les  locomotives  de  chemins 
de  fer.  Mais  elle  donne  des  valeurs  trop  fortes  pour  les  petits  rayons 
et  la  précédente  permet  plus  facilement  de  tenir  compte  de  la  ré- 
duction de  résistance  due  à  l'emploi  de  trucks  à  essieux  conver- 
gents. Les  données  expérimentales  font  malheureusement  défaut 
jusqu'ici  sur  ce  dernier  point.  Sur  les  chemins  de  fer,  d'après 
M.  Desdouits,  la  différence  entre  le  matériel  ordinaire  et  le  maté- 

*  Cf.  p.  Dupuy,  la  Traction  Êlectnque. 
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riel  à  bogies  D*apparalt  pas  dans  les  courbes  de  200  m.,  à  la  vitesse 
de  20  km  :  h.  ;  mais  dans  les  courbes  raidesdes  tramways,  la  réduc- 
tion deviendrait  bien  plus  sensible. 

Le  tableau  ci-dessous  et  le  graphique  de  la  figure  800  résument 
comparativement  les  résultats  que  donnent  ces  diverses  formules 
sur  les  tramways  pour  des  rayons  de  0  à  300  m.  et  des  largeurs 
de  voie  de  1  et  de  1,44  m. 


EFFORT  SUPPLÉMENTAIRE  EN  KG 

PAR  TONNE 

RAYON 

do  courbure 
R 

Formule     ^^^ 

Formule        ^*^ 

en  mètres. 

R-10 

e  =s  l,in. 

€  s=  1,44  m. 

10 

40 

57,4 

00 

15 

26,6 

38,26 

74 

20 

20 

28,7 

37 

25 

16 

22  96 

25 

30 

13,3 

19,13 

19 

35 

H,6 

16,4 

15 

40 

10 

14,35 

12 

50 

8 

11,48 

9 

60 

6,6 

9,56 

7,5 

70 

5,7 

8,2 

6 

80 

5 

7,17 

5 

90 

4,4 

6,37 

4,5 

100 

4 

5,74 

4 

150 

2,6 

3,82 

2,6 

200 

2 

2,87 

i,9 

250 

1,6 

2,29 

1,^ 

300 

1,3 

1,91 

1,2 

400 

1 

1,43 

0,9 

500 

0,8 

1,14 

0,7 

On  voit  que  la  formule  de  gauche  donne  des  chiffres  moins  éle- 
vés que  celle  de  droite  dans  les  faibles  rayons,  pour  lesquels  la 
seconde  semble  exagérée,  tandis  qu'elle  donne  des  chiffres  un  peu 
plus  forts  dans  les  grands  rayons. 

Résistance  due  à  raccélération.  —  L'effort  nécessaire  pour  les 
démarrages  dépend  uniquement  de  l'accélération  admise.  Si  Ton 
suppose  celle-ci  constante  et  qu'on  appelle  t  la  durée  du  démar- 
rage et  V  la  vitesse  à  obtenir,  l'effort  est 

9     t  • 
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Le  parcours  e  de  la  voiture  se  faisant  pendant  ce  temps  à  la  vitesse 
moyenne-:;^,  on  a 

L^effbrt  peut  donc  s*écrire  aussi 

g    2e  • 
Le  travail  dépensé  est 

2  g 

et  la  puissance  pendant  le  démarrage  a  pour  valeur  moyenne 

±  Z.  v«  •  ££.  —  1.  ZL 
2/7         '    s    -  g    ke' 

On  verra  tout  à  Theure  comment  elle  est  limitée  par  Tadhérence. 

Le  tableau  de  la  page  448  indique,  pour  diverses  valeurs  de  la 
vitesse  à  atteindre  et  du  parcours  admis,  les  accélérations 
moyennes  correspondantes  et  les  efforts  qui  s'en  déduisent. 

L*hypothëse  d'une  accélération  constante  qui  conduit  à  ces 
chiffres  et  qu'on  admet  d'ordinaire  n'est  pas  toujours  la  plus 
exacte,  car,  ainsi  qu'on  le  verra  d'après  des  courbes  expérimen- 
tales (p.  525),  la  vitesse  varie  suivant  une  loi  sensiblement  expo- 
nentielle et  sa  courbe  représentative  se  rapproche  bien  plutôt 
d'une  parabole  que  d'une  ligne  droite.  Nous  étudierons  avec  détails 
au  §  2,  m,  la  forme  de  ces  courbes. 

Si  la  vitesse  était  représentée  en  fonction  du  temps  par  une  parabole  ayant 
pour  axe  Taxe  des  temps  ^  l'accélération  et  la  vitesse  s'exprimeraient  en  fonc- 
tion du  temps  par  les  formules  paraboliques  : 


.  =  y.Sl± 


A  =  ^  =  -A. 


D'où  l'expression  du  parcours 

e  — _Ï2_A/>/« 

^  C^est  là  une  hypothèse  extrême,  car  elle  suppose  raccélération  infinie  au  début  du 
démarrage  ;  nous  ne  la  donnons  donc  qu'à  titre  de  comparaison. 
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qui,  pour  t  =:  U  (parcours  lotal  de  démarrage),  devient 

au  lieu  de 


Le  parcours  est  ainsi  réduit  de  -rr  par  rapport  à  celui  calculé  dans  la  pre- 

mière  hypothèse  ;  les  valeurs  correspondantes  sont  résumées  à  droite  du 
tableau  précédent. 
Quant  à  la  valeur  de  la  puissance  à  chaque  instant,  elle  est 

PA   ^  ^   PVq'  . 


9  2y/o  ' 

équivalente  à  la  puissance  moyenne  avec  Taccélération  uniforme. 

La  subslitulion  de  la  loi  réelle  à  la  loi  linéaire  pour  la  varia- 
tion de  la  vitesse  change  la  longueur  du  parcours,  mais  elle  ne 
modifie  pas  sensiblement  la  puissance  consommée  pendant  celui- 
ci  et  pas  du  tout  Ténergie  totale  nécessaire.  On  est  ainsi  en  droit 
de  calculer  dans  tous  les  cas  ces  quantités  en  attribuant  à  la 
vitesse  une  valeur  moyenne  -^  et  à  Taccélération  une  valeur 

y  ^ 

moyenne  -r^,  Yo  étant  la  vitesse  finale.  C*est  ce  que  nous  ferons 

•o 

dans  ce  qui  suit,  pour  éviter  Thypothèse  d'une  accélération  infinie 
au  début  qui  cadre  mal  avec  les  conditions  pratiques. 

Ordinairement,  pour  les  automobiles  de  tramways  urbains,  la 
durée  totale  d'accélération  est  voisine  de  15  secondes  ;  les  vitesses 
atteintes  étant,  suivantles  cas,  de  10  à  16  km  :  h.,  on  doit  compter, 
d'après  le  tableau,  sur  un  effort  supplémentaire  moyen  de  20  à 
30  kg  :  t. 

Sur  les  lignes  électriques  d'intérêt  local  à  arrêts  peu  fréquents, 
ces  valeurs  peuvent  encore  être  suffisantes,  car  elles  permettent 
d^atteindre  une  vitesse  de  30  à  40  km  :  h.  en  30  à  50  secondes  : 
c'est  beaucoup  plus  que  ce  qu'on  réalise  dans  la  traction  à  vapeur, 
où  Ton  ne  dépasse  guère  25  kg  :  t.,  comme  on  le  verra  ci-dessous. 

Au  contraire,  sur  les  chemins  de  fer  métropolitains  ou  de  ban- 
lieue à  arrêts  très  rapprochés  et  à  vitesse  commerciale  élevée, 
l'accélération  au  démarrage  doit  être  considérable  et  exige  des 
efforts  supplémentaires  extrêmement  importants.  Pour  atteindre, 
en  eCfet,  en  30  à  35  secondes  les  vitesses  de  marche  de  35  à 
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40  km  :  h.  qui  sont  nécessaires,  il  ne  faut  pas  moins  de  40  à 
60  kg  :  t.  Ces  chifTres  sont,  ainsi  que  nous  le  dirons  plus  loin,  ceux 
qu'on  réalise  sur  les  métropolitains  électriques  américains;  de 
même,  sur  le  City  and  South  London  Ry.,  l'effort  d'accélération 
moyen  est  de  40  kg  :  t.  environ  pour  une  durée  de  40  à  50  secondes. 
Comme  on  le  voit,  TelTort  d'accélération  peut  devenir  tout  à  fait 
prépondérant  relativement  à  l'effort  de  traction  et  il  constitue,  par 
suite,  un  élément  des  plus  importants  dans  la  valeur  de  l'effort 
moyen  sur  tous  les  réseaux  urbains  ou  suburbains.  Sur  certaines 
lignes  métropolitaines,  il  absorbe  à  lui  seul  plus  de  65  p.  iOO  de 
l'énergie  totale  dépensée.  Dans  ces  conditions,  il  nous  parait  impos- 
sible de  le  faire  entrer  avec  quelque  précision  dans  la  détermina- 
tion de  \ effort  moyen  total,  et  nous  préférons,  dans  ce  qui  va 
suivre,  établir  cet  effort  moyen,  déduction  faite  de  l'accélération, 
et  calculer  à  part  l'énergie  nécessaire  pour  celle-ci  d'après  les  con- 
ditions très  variables  de  fréquence  d'arrêts  et  de  vitesse  de  marche 
spéciales  à  chaque  exploitation. 

Résistance  à  la  traction  d'une  automobile  actionnée  par  ses 
moteurs.  —  La  résistance  d'une  automobile  considérée  comme  un 
véhicule  traîné  par  ses  moteurs  est  composée  des  mêmes  termes 
que  celle  d'une  voiture  d'attelage,  à  la  seule  différence  que  la 
valeur  de  certains  de  ces  termes  peut  être  modifiée  :  par  exemple, 
le  diamètre  des  roues  n'est  pas  forcément  le  même,  les  fusées 
des  essieux  sont  renforcées,  etc.  En  outre,  lorsque  les  moteurs 
ne  sont  pas  entièrement  suspendus  au  truck,  comme  cela  a  lieu 
pour  un  grand  nombre  de  types,  ils  exercent  une  pression  plus  ou 
moins  importante  sur  leurs  coussinets  de  guidage,  et,  comme 
ceux-ci  sont  moins  bien  lubrifiés  que  ceux  des  boites  à  graisse  et 
que  Tessieu  a  un  diamètre  très  supérieur  à  celui  des  fusées,  le 
frottement  correspondant  peut  être  relativement  très  notable.  On 
peut  admettre,  pour  les  moteurs  suspendus  par  le  nez  (voir  t.  I, 
p.  127),  que  l'augmentation  qui  en  résulte  sur  le  coefficient  total 
peut  atteindre  0,5  à  1,5  kg.  par  tonne. 

Ce  fait  a  été  bien  mis  en  évidence  par  les  expériences  de  la  C'«  des  tramways 
de  Paris  et  du  département  de  la  Seine  *  sur  son  nouveau  type  de  voilure  de& 

*  Cf.  Sarcla,  Tramway»  ù  accumulateurs,  Industrie  Électrique,  10  décembre  1895. 
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lignes  de  Saiat-Denis,  où  presque  tout  le  poids  des  moteurs  est  reporté  sur 
l'essieu  (1  000  kg.  sur  1  200).  On  a  coustaté,  en  effet,  qu'avec  un  poids  de 
12 1.,  le  coefficient  de  traction  total  sur  rails  Broca  atteignait  7,57  kg  :  t.  seu- 
lement, au  lieu  de  8,55  kg  :  t.  sous  une  charge  de  8,5  t. 

Si  Ton  appelle  P  le  poids  de  la  voiture  en  tonnes,  p  la  partie  du  poids  des 
moteurs  portée  par  les  coussinets  de  guidage,  p'  le  coefficient  de  traction  &n 
palier  pour  les  (P  —  p)  tonnes  reposant  sur  les  fusées,  et  p"  le  coefficient  de 
traction  en  palier  pour  ^es  p  tonnes  reposant  sur  Tessieu,  Teffort  total  en 
palier  est 

(p-?)is  +pr 

et  le  coefficient  de  traction  moyen  qu'on  mesure 

11  doit  donc  bien  diminuer  avec  p,  comme  l'indique  l'expérience  susmention« 
née*. 

Le  coefficient  de  roulement  global  p  pourra  ainsi  avoir  une 
valeur  un  peu  différente  de  celle  qui  convient  à  une  voiture  d'at- 
telage ordinaire  ;  mais  cette  différence  est,  dans  bien  des  cas,  pra- 
tiquement négligeable.  Par  exemple,  M.  H.  S.  Hering  a  trouvé, 
en  remorquant  successivement  sur  rails  Vignole  une  voiture 
d  attelage  et  une  voiture  automobile  dont  les  engrenages  avaient 
été  enlevés,  les  coefficients  de  4,30  et  4,37  kg.  par  tonne  respec- 
tivement. 

Tous  les  auteurs  font  entrer  dans  le  coefficient  de  traction  des 
automobiles  les  frottements  du  mécanisme  moteur,  c'est-à-dire  des 
engrenages.  C'est  là  pour  nous  une  conception  tout  à  fait  inexacte 
dans  le  cas  d'une  automobile  actionnée  par  son  moteur  et  qui  con- 

*  Celle-ci  donne  les  deux  relations  : 

qui  conduiraient  aux  valeurs  assez  peu  vraisemblables 

P'=    4,90, 
P"  =  20,90. 

La  seconde  est  évidemment  exagérée.  Cela  tient  à  ce  qu'on  a  eu  le  tort  de  vouloir 
englober  dans  le  coefficient  de  traction  les  pertes  intérieures  du  moteur,  qui  en  modi- 
fient complètement  la  signification. 
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duit  à  de  sérieuses  erreurs  de  principe,  que  nous  signalerons  en 
leur  lieu. 

Les  pertes  dans  les  engrenages  ne  sont  pas  constantes,  en  effet, 
mais  varient  dans  de  grandes  limites  avec  la  charge  :  il  suffit  pour 
s'en  rendre  compte  de  jeter  un  coup  d*œil  sur  les  courbes  de 
pertes  du  moteur  G.E.  1000  (flg.  160]  ;  cela  se  conçoit,  du  reste, 
aisément,  parce  que  le  frottement  est  proportionnel  à  la  pression 
des  dents  et  par  suite  à  Teffort  transmis.  C  est  donc  une  erreur 
de  vouloir  le  représenter  par  le  produit  du  poids  de  la  voiture  par 
un  coefficient  fixe.  En  tout  cas,  ce  n'est  pas  la  voiture  qui  offre 
cette  résistance  au  roulement,  puisque  c'est  le  pignon  qui  mène 
la  roue  dentée  lorsque  les  moteurs  fonctionnent,  tandis  que  l'in- 
verse a  lieu  lorsque  les  moteurs  ne  sont  pas  alimentés. 

A  fortiori,  on  n'a  pas  le  droit  d'englober  les  pertes  d'énergie  du 
moteur  dans  le  coefficient  de  traction.  Qu'on  mesure  sur  une  ligne 
donnée  et  avec  un  matériel  donné  le  nombre  de  watts-heures  con- 
sommés par  voiture-kilomètre  ou  par  tonne-kilomètre,  c'est  parfait, 
et  les  mesures  de  ce  genre  présentent  une  grande  utilité  pratique; 
mais  il  ne  faut  pas  transformer  ces  chiffres  en  coefficient  de  trac- 
tion, si  Ton  veut  conserver  à  ce  mot  le  sens  rationnel  et  clas- 
sique que  nous  avons  rappelé  plus  haut  et  qu'on  n'a  pas  le  droit 
de  changer  arbitrairement. 

Les  pertes  dans  les  engrenages  et  le  moteur  doivent  bien  entrer 
en  ligne  de  compte,  mais  sous  une  autre  forme,  en  les  déduisant 
de  Ténergie  totale  dépensée.  On  fait  ce  calcul  très  simplement  en 
multipliant  celle-ci  par  le  rendement  de  l'appareil  moteur,  com- 
prenant le  moteur  électrique  et  ses  engrenages.  Ce  rendement, 
égal  au  quotient  du  travail  moteur  appliqué  à  l'essieu  par  l'énergie 
fournie  au  moteur,  est  déterminé,  à  toutes  charges,  pour  chaque 
type  de  moteur,  par  les  essais  que  nous  avons  exposés  plus  haut 
(p.  366),  en  supposant  les  moteurs  en  fonctionnement  normal 
sans  rhéostat  * . 

Le  rendement  ainsi  défini  étant  connu,  rien  n'est  plus  facile 
que  de  calculer  l'énergie  électrique  nécessaire  à  la  traction  d'une 
automobile.  II  suffira  d'appliquer  à  l'essieu  un  effort  moteur  F 

'  On  sait  que  les  positions  des  régulateurs  qui  introduisent  des  résistances  addition, 
nellea  ne  doiyent  être  employées  que  comme  positions  de  passage  ou  de  transition. 
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égal  à  Teffort  résistant,  c'est-à-dire,  en  appelant  P  le  poids  de 
Tautomobile, 

Supposons  toujours  cet  effort  exprimé  en  kilogrammes  et  la 
vitesse  V  en  mètres  par  seconde;  la  puissance  à  appliquer  à  Tes- 
sieu  sera  en  kilogrammëtres  par  seconde 


FV  =  PV^?  +  t  +  c  +  i-4r)  +2^' 


(90) 


et  la  puissance  électrique  correspondante  à  fournir  aux  bornes  des 

moteurs  sera  en  TS'atts 

9,81  X  FV 

y;  étant  le  rendement  du  moteur  en  fraction  de  l'unité,  à  la  vitesse 
considérée  Y,  exprimée  en  mètres  par  seconde. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  calcul  avec  plus  de  détails  ; 
nous  le  donnons  ici  seulement  pour  montrer  la  façon  dont  on  doit 
faire  figurer  dans  les  raisonnements  les  frottements  des  engre- 
nages et  du  moteur. 

Résistance  d'une  automobile  à  la  remorque.  —  La  question 
doit  être  traitée  tout  différemment  lorsqu'on  étudie  le  mouvement 
d'une  voiture  automobile  remorquée  ou  descendant  une  pente  en 
vertu  de  son  poids,  ou  bien  encore  lancée  sur  un  palier  par  la  force 
vive  acquise,  sans  qu'on  envoie  aucun  courant  dans  le  moteur. 
Dans  ce  cas,  tous  les  frottements  s'ajoutent  pour  former  la  résis- 
tance passive  opposée  au  mouvement,  et  l'effort  de  traction  est 
celui  qu'il  faut  exercer  pour  remorquer  l'automobile  avec  moteur 
inerte,  mais  non  enlevé,  ce  qui  donne  des  chiffres  beaucoup  plus 
élevés.  Par  exemple,  M.  Hering  a,  dans  les  essais  cités  plus  haut, 
trouvé,  à  conditions  égales,  un  coefficient  de  6,37  lig  :  t.,  au  lieu 
de  4,37  kg  :  t.  avec  les  engrenages  enlevés  ;  la  différence  repré- 
sente les  frottements  des  engrenages  et  de  Tarbre  du  moteur.  Il 
est  facile  de  déterminer  approximativement  ces  frottements  en 
mesurant  la  puissance  nécessaire  pour  faire  tourner  le  moteur  à 
vide  avec  ses  engrenages;  en  la  divisant  par  la  vitesse  correspon- 
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dante  de  la  voiture»  on  obtient  Teffort  équivalent  à  la  jante,  que 
nous  appellerons  ^\ 

Cet  effort  ne  dépend  qu*indirectement  du  poids  de  la  voiture, 
par  suite  du  fait  que  les  pertes  du  moteur  sont  à  peu  près  propor- 
tionnelles à  la  puissance  et  celle-ci  proportionnelle  au  poids  à  mou- 
voir. On  peut  donc  se  contenter  d'écrire  \ équation  du  mouvement 
dune  automobile  à  moteur  inerte  sous  la  forme 


=.(, 


P  +  »'  +  c+i^)  +  Z  +  >^-, 


^  étant  à  déterminer  d'après  le  type  de  moteur  choisi.  Lorsque 
celui-ci  n'est  pas  fixé,  on  peut  écrire  comme  première  approxima- 
tion, en  posant  ^Y  ^  ^  P, 


F  =  p(p  +  ,+  ^  +  e+l^), 


(91) 


et  Ton  prend  alors  pour  <{/  des  valeurs  déduites  de  mesures  faites  sur 
des  matériels  analogues.  On  peut  admettre  pour  les  automobiles 
électriques  ^  =  2  à  6  kg.  par  tonne,  ou  mieux  2  à  3  kg.  par  tonne 
par  moteur  employé.  Il  est  d'ailleurs  préférable  de  mesurer  pour 
chaque  matériel,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (p.  391),  la 
résistance  avec  et  sans  engrenages  par  la  méthode  de  la  gravité. 
Ces  formules  ne  trouvent  en  pratique  leur  emploi  que  dans  deux 
questions  secondaires,  l'arrêt  des  voilures  et  la  récupération  de 
Ténergie  sur  les  pentes;  partout  ailleurs,  d'après  ce  qui  précède, 
^  ne  doit  pas  figurer.  Il  était  donc  nécessaire  de  distinguer,  comme 
nous  venons  de  le  faire,  les  deux  cas  de  fonctionnement  des  auto- 
mobiles. 

Valeurs  pratiques  de  l'effort  résistant  total  moyen  sur  les 
tramways  à  faibles  déclivités.  —  Si  l'on  additionne  les  chiffres 
de  résistances  normales,  on  trouve,  en  admettant  une  résistance 
de  l'air  de  1  kg.  par  tonne,  à  la  vitesse  moyenne  de  10  à  15  km  :  h., 
les  chiffres  suivants  pour  les  voitures  d'attelage  : 

Rails  Yignolc 3  à   5  kg.  par  tonne 

—  à  gradin 5à7  — 

—  Marsilion 6à8         — 

—  Broca 8  à  10         — 
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Ces  chiffres  s*appliquent  également  aux  automobiles,  comme 
nous  venons  de  l'expliquer,  en  y  ajoutant  0,5  à  1,S  kg. 

Ils  sont  d'ailleurs  parfaitement  confirmés  par  l'expérience.  Par 
exemple,  M.  U.  S.  Hering  a  trouvé,  dans  ses  expériences  de  Balti- 
more citées  plus  haut,  un  coefficient  moyen  de  4,37  kg  :  t.  sur  voie 
Vignole  en  alignement  droit;  de  même,  à  Hanovre,  M.  Ross  indique 
4,8  kg  :  t.  à  la  vitesse  de  4,5  m  :  s.  ;  MM.  Curtiss  et  Pond  ont 
relevé  dans  les  mêmes  conditions  sur  rails  à  gradin  un  coefficient 
moyen  de  6,3  kg  :  t. 

Quant  aux  résistances  supplémentaires,  elles  peuvent  être  extrê- 
mement variables,  et,  pour  ce  motif,  il  nous  paraît  impossible  de 
les  déterminer  à  Tavance  ;  elles  doivent  être  calculées  dans 
chaque  cas  d'après  le  plan  et  le  profil  en  long,  en  suivant  les 
indications  données  plus  bas. 

Il  résulte  cependant  de  la  pratique  que  dans  les  villes  à  sol  peu 
accidenté  S  avec  des  courbures  modérées  et  un  matériel  à  essieux 
rigides,  la  résistance  due  aux  courbes  atteint  une  valeur  moyenne 
de  3  à  4  kg  :  t.,  supposée  appliquée  tout  le  long  du  parcours. 

On  arrive  ainsi  à  des  coefficients  moyens  pratiques  que  nous 
appellerons  ^,  englobant  toutes  les  résistances,  sauf  l'accélération 
(mécanisme  non  compris),  et  qui  peuvent  servir  aux  avant-projets 
sommaires  : 

Type  de  voie.  Valeur  de  §. 

Vignole 7à9  kg.  par  tonne 

à  gradin 8  à  10  — 

Marsillon 10  à  12  - 

Broca 12  à  14         — 

On  appliquera  le  chiffre  le  plus  faible  aux  voitures  d* attelage, 
le  plus  fort  aux  automobiles  et  aux  grandes  voitures  à  impé- 
riale. 

Ces  chiffres  sont  en  assez  bon  accord  avec  les  résultats  d'expé- 
rience suivants,  malheureusement  peu  précis,  qui  montrent  d'autre 
part  l'énorme  augmentation  que  peuvent  produire  les  fortes  cour- 
Jbures  : 

*  On  verra  plus  loin  que,  dans  ce  cas,  les  effets  des  pentes  et  des  rampes  se  compen- 
sent sensiblement. 
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RÉSULTATS  DE  DIVERSES  EXPERIENCES 

en  vue  de  la  détermination  de  le/fort  de  traction  global  sur  les  tramways 
en  palier  avec  matériel  à  esxievx  rigides. 


AUTEUR  ET  LIEU  DES   EXPÉRIENCES 


Tresca.  Tramway  de  Paris  à 

Versailles. 
Francq. 

Ilolt.     Tramway   électrique 
de  Modling. 

Woods. 

Perret.  Tramways  de  No  Uin- 
gham. 

Wright. 

II,  S.  Ilering.  Tramways  de 
Baltimore. 
Tramway  de  Buffalo 
à  Niagara  Falls. 
Egger.    Tramways  de  Gmun- 
den. 

Tramways  du  Havre 
Pirani.  Tramway    de    Fon- 
tainebleau . 
Ross.      Tramways    de    Ha- 
novre. 


NATURE  DE  LA  VOIE 


Rails  à  ornière  sur  chaussée 

macadamisée 

Rails  à  ornière 


>  — 


Rails  Vifrnole.  Rayon  de  cour- 
bure minimum,  30  m.   .   . 
Rails  à  ornière 


Ilài3 
10 


15 
15 


Alignement  droit. 

Rails  à   \  Courbe  de  14  m.  . 

ornière,  j  Courbe  de  7  m.   . 

'  Ornières  engorgées 

Rails  à  gradin 

Rails    \ignole.     Alignement 

droit 

Rails  à   gradin.   Alignement 

droit 

Rails    à    ornière.     Courbes 

moyennes 

Par  temps  de  brouillard. 
Rails  à  ornière 


Rails  Yignole. 


S  1.1 
E  II 


46 

6  à  10 
moy.lO 

9 
12 

8 

11,3 
16,3 
2.H 
22,5 

7,5 

4.35 

6 

15 
20 
15 


12,5 


8 
4,8 


M.  Giarke  admet  en  pratique  10  à  20  kg  :  t.,  moyenne  iS  kg  :  t. 
Ce  chiffre  est  recommandé  aussi  par  Egger.  M.  de  Marchena 
indique  des  chiffres  peu  différents  des  nôtres.  M.  Seguela  estime 
que,  sur  des  voies  à  ornières  fréquemment  nettoyées,  la  résistance 
moyenne  est  de  12,5  kg  :  t.  et  qu*elle  peut  être  doublée  si  les 
ornières  sont  engorgées,  ou  au  contraire  réduite  si  elles  sont  par- 
faitement propres  ;  il  admet  une  moyenne  de  10  kg  :  t.  sur  rails 
à  gradin  et  de  7,5  kg  :  t.  sur  rails  Yignole  en  accotement.  La  Com- 
pagnie des  Omnibus  admet  12  kg  :  t.  sur  la  voie  Marsillon. 

En  appelant  ^^  et  %  les  coefficients  de  traction  en  palier  et  en 
alignement  droit  applicables  respectivement  à  une  automobile  de 
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poids  P  et  aux  voitures  de  poids  Q  remorquées  par  celle-ci,  on  aura, 
d*une  façon  générale, 

F  =  p.  P  +  p,  Q  +  -^  (P  +  Q)  =t  I  (P  +  Q)  +  0,08  (S.  +  SJ  V»,    (92) 


Si  étant  la  surface  de  front  et  S,  la  surface  fictive  totale  des 
voitures  remorquées  calculée  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (p.  442). 
On  pourra  comparer  cette  formule  à  celle  qu'a  donnée  pour  les 
automobiles  électriques  circulant 
sur  voie  Vignole,  en  alignement 
droit,  M.  L'floest,  ingénieur  des 
chemins  de  fer  de  TËtat  belge,  à 
la  suite  des  essais  de  cette  admi- 
nistration :  (93) 


F  =  1 ,8  P  rb  Pi  +  0,04  VP  +  0,0415  Y^. 


35 


30 

«» 
c 

lu 

!;" 

Sis 

o 
^5 


/ 

j. 

\^ 

^  % 
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>^'' 
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y 

^ 

«,*î^ 

^ 

\ 

__^^ 

X 

111 

— j*- 

^ 

Valeurs  pratiques  de  1  effort 
résistant  total  sur  les  chemins 
de  fer.  —  Sur  les  chemins  de  fer, 
la  vitesse  influe  d'une  façon  trop 
notable  sur  la  résistance  pour 
qu'on  puisse  donner  des  moyennes 
analogues  aux  précédentes.  Il  pa- 
raît préférable,  par  conséquent, 
de  se  servir  de  formules  empi- 
riques ou  des  courbes  qui  les  re- 
présentent. 

Les  figures  799,  801  et  802  re- 
présentent quelques-unes  des  plus  connues.  On  prendra  seulement 
les  chiflVes  fournis  par  celles  de  ces  courbes  qui  s'appliquent  au 
train  remorqué,  locomotive  non  comprise,  et  on  ajoutera,  d'après 
le  tableau  ci-dessus  (p.  440),  la  résistance  de  Tair  sur  le  véhicule 
de  tète,  qui  n'est  pas  comptée  dans  la  résistance  du  train. 

Les  essais  de  M.  Desdouils,  par  exemple,  donnent  d'excellents  renseigne- 
ments jusqu'à  60  km  :  h. 

Au  delà,  on  possède  également  aujourd'hui  des  données  précises  sur  la  trac- 
tion des  trains  grâce  aux  expériences  de  M.  du  Bousquet  sur  le  chemin  de  fer 


0     20   M    <0     SO    10»  1M  1M  100 

Wtcssc  en  k//ométrc$  i  l'heure 

Fig.  801.  —  Courbes  expérimentales 
d'effort  de  traction  sur  les  chemins  de 
fer  en  fonction  de  la  vitesse. 

I.  Traction  delà  locomotive,  do  tender et  da 

train  d'après  Clarke. 

II.  Traction  du  train  seul  d'après  Clarke. 

in.        —  —        —    du  Bousquet. 

IV.  Traction  de  la  foeomotivo,   du  tender    et 
du  train,  d'après  D.  L.  Barnes. 
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du  Nord  ;  les  grandes  vitesses  réalisées  sur  ce  réseau  en  service  courant  et  la 
limite  très  élevée  admise  par  les  règlements  (120  km  :  h.)  lui  ont  permis  de 
faire  des  déterminations  fort  étendues. 

La  figure  802  résume,  d'après  M.  Barbier*,  les  résultats  obtenus  en  1891- 
95  avec  le  matériel  ordinaire  et  le  matériel  à  bogies  en  alignement  droit  et  en 
palier  pour  des  trains  de  120  à  206  t.  (moyenne  160  t.  pour  le  matériel  ordi- 
naire et  200  t.  pour  le  matériel  à  bogies).  Ces  courbes  sont  sensiblement  para- 
boliques et  peuvent  s'exprimer  par  les  équations  suivantes  : 

Matériel  ordinaire:  31=  1,6 +  0,46  V  ^.ïj±|l^  ==1,6  +  0,023  V  + 0,0046  V*; 
Matériel  à  bogies  :  51  =  1 ,6  +  0,456  V  (-^jjjjj^)  =  1  »6  +  0,0045  V  +  0,00456  V«. 
Le  tableau  ci-après  résume  comparativement  les  valeurs  obtenues  : 


RÉSISTANCE  EN 

KG.   PAR  TONNE 

VITESSE 

DIFFERENCE 

on  kilomfllres  ;  heure. 

Matériel  ordinaire. 

Matériel  à  bogies. 

Très  faible. 

1,6 

1,6 

0 

60 

4,64 

3,52 

1,12 

70 

5,46 

4,15 

l,t»9 

80 

0,38 

4,88 

1,48 

90 

7,40 

5,70 

1,68 

100 

8,50 

6,62 

1,86 

110 

9,70 

7,62 

2,05 

115 

10,33 

8,16 

2,14 

Ces  résultats  confirment,  comme  on  le  voit,  ceux  de  M.  Desdouits  :  Tavan- 
tage  du  matériel  à  bogies,  nul  aux  allures  lentes,  croit  avec  la  vitesseet  atteint 
environ  25  p.  100  (rapport  0,76  à  0,79)  entre  60  et  115  km  :  h.  ;  le  frottement 
des  fusées  est  sensiblement  le  même  qu'avec  le  matériel  ordinaire  et  la  princi- 
pale cause  de  cette  supériorité  réside  dans  la  diminution  du  nombre  des  inter- 
valles ;  le  roulement  est  d'ailleurs  plus  doux. 

En  admettant  que  l'économie  soit  de  20  p.  100  seulement,  on  trouve  que 
sur  une  rampe  de  0,005  m.,  à  la  vitesse  de  80  km  :  h.,  l'emploi  des  véhicules 
à  bogies  permettrait  d'accroître  le  poids  des  express  de  14  p.  100.  On  peut 
ainsi  accepter  l'augmentation  de  poids  mort  des  voitures  à  couloir  et  offrir 

*  Revue  générale  des  chemins  de  fer,  avril  1897.  Nous  avons  conservé  à  titre  de 
document  la  troisième  courbe 

^  =  1,45  +  0,0008  VS 

qui  résume  les  expériences  de  M.  de  Laboriette  sur  des  trains  de  marchandises  de  la 
même  Compagnie  en  1882  ;  le  rapport  ^  des  diamètres  des  fusées  et  des  roues 
n*ctaitdan8  ce  cas  que  de  0,089,  au  lieu  de  OlOo  à  0,115  pour  les  wagons  à  voyageurs. 
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aux  voyageurs  un  plus  grand  confort  sans  accroître  la  puissance  des  locomo- 
tives. 

Les  trains  électriques  ne  sauraient  être  constitués,  croyons-nous,  autrement 
qu'avec  des  wagons  de  ce  genre.  Il  résulte,  en  outre,  de  ce  qui  précède,  que 
pour  leur  donner  la  résistance  minima,  on  devra  les  réunir,  si  possible, 
par  des  soufflets  et  les  encadrer  à  Tavant  et  à  Tarricre  par  des  fourgons  de 
même  gabarit,  munis  d*avant-becs  effllés;  la  traction  électrique  rend  la  réali- 
sation de  cette  dernière  condition  plus  facile  que  la  traction  à  vapeur. 

Les  formules  de  la  G*^  du  Nord,  qui  se  rapportent  à  un  matériel  très  moderne, 
sont  celles  que  nous  adopterons  ici.  En  admettant  que  le  coefflcient  de  frotte- 
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Fig.  80â.  —  Résistance  totale  à  la  traction  en  kg.  par  tonne  de  voitures  remorquées 
(non  compris  la  résistance  de  la  locomotive),  d'après  les  expériences  de  M.  du  Bous- 
quet sur  le  chemin  de  fer  du  Nord. 


ment  des  automobiles  soit  traité  à  part,  pour  les  motifs  indiqués  plus  haut, 
et  en  ajoutant  les  autres  termes  de  la  résistance,  nous  aurons  une  formule 
générale  applicable  à  la  traction  électrique  sur  les  chemins  de  fer. 

Soient  P  le  poids  des  automobiles,  Q  celui  des  voitures  remorquées,  3  le 
coefficient  constant  (1,5  à  2,5)  de  traction  en  palier  et  à  faible  vitesse  appli- 
cable aux  automobiles,  S  la  surface  du  Iront;  on  aura,  sans  compter  Taccéié- 
ration, 

V  +  10 


F  =  pP  +  1,6  Q  H-  (P  +  Q)  0,456  V  ■ 


1000 


H-0,9(P  +  Q)t 


+ 


(P  +  Q'  BOQg 
R 


+  xsv». 


(94) 


Si  le  matériel  remorque  est  du  matériel  ordinaire,  il  suffira  de  remplacer  le 
troisième  terme  parles  deux  suivants  : 


P  X  0,436  V 


10 


1000 


+  Q  X  0,46  V 


V  +  50 
1000 
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Ces  formules  nous  paraissent,  grâce  à  leur  solide  base  expérimentale^  plus 
sûres  que  celles  proposées  antérieurement  ^ 
Pour  les  trains  légers  formés  seulement  de  deux  voitures,  dont  une  motrice. 


10 

CuA 

9c* 

^^  C  7 

^ 

^ 

H' 

^ 

^ 

^**-' 

' 

•^ 

j^ 

■ 

s^ 

1 

5      10       15     £0     <5 


Wtcs»c  en  kilomètres  a  l'heure 


75 


Fi^.  803.  —  Courbe  des  coefficients  de  traction  totaux  d'un  train  électrique  léger  de 
40  à  50  t.,  forme  de  2  voitures  à  bogies. 

on  pourra  employer  également  la  courbe  expérimentale  de  la  figure  803,  don- 
née par  la  C'«  Walker. 


Conditions  de  marche  d'une  voiture  d'attelage  ou  d'une  auto- 
mobile BUT  une  pente.  —  II  existe  une  pente  qu'une  voiture  d  at- 
telage une  fois  lancée  peut  descendre  en  vertu  de  son  propre 
poids  sans  accélération.  C'est  celle  pour  laquelle  le  travail  effectué 
par  la  pesanteur  est  juste  égal  au  travail  des  frottements.  En  appe- 
lant i'  cette  pente,  Téqualion  (90)  donne  en  faisant  F  et  rfV  =  o, 

i'  =  r  +  c  +  ~=p,  (93) 

^  étant  le  coefficient  de  traction  en  palier  et  en  alignement  droit 
à  la  vitesse  considérée,  et,  par  suite,  la  résistance  F  peut  se  mettre 

'  On  peut  cependant  indiquer  aussi  pour  les  chemins  de  fer  la  formule  bien  connue 
de  Franck 

F  =  AP  +  AQ=t:(P+Q)0,9i+(PH-Q)^5^-f  )  (Si  +  S,)  Y% 

qui  pourra  s'appliquer  à  des  trains  électriques  de  marchandises  ou  mixtes. 

D'après  M.  Franck,  on  doit  faire  dans  cette  formule  f^  =  0,0025  pour  les  Toitures  à 
Toyageurs  et  0,0020  pour  les  wagons,  et  >.  =  0,1225,  en  supposant  S|  calculé  comme 
il  suit  : 

Fourgons  &  bagages Sj  =  1.7  m* 

Voitures  à  voyageurs,  wagons  couverts 0,5 

Wagons  découverts  chargés 0,4 

—  vides 1,0 

On  ajoute  en  outre  1  m*  pour  tout  wagon  fermé  ou  voiture  à  voyageurs  suivant  immé- 
diatement un  wagon  découvert. 
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SOUS  la  forme  plus  simple 

F  =  P(f-f7, 

ou,  s'il  y  a  accélération, 

^  =  ^{'-'  +  7-Jt)-  '»«) 

Celle  pente  suffit  également  à  faire  descendre  une  automobile 
lorsqu'on  a  supprimé  les  engrenages,  mais  non  lorsqu'on  laisse 
ceux-ci  et  le  moteur  tourner  à  vide  ;  les  frottements  du  mécanisme 
donnent  dans  ce  dernier  cas  à  la  pente  limite  une  valeur  plus 

grande 

i"  =  i  +  p  +  4^. 

Â  partir  de  la  pente  i\  la  résistance  au  roulement  de  la  voiture 
est  annulée  et  devient  même  négative  ;  par  suite,  pour  les  pentes 
comprises  entre  les  deux  valeurs  t'  et  f",  Tautomobile  tend  à  des- 
cendre comme  véhicule,  mais  elle  est  freinée  par  le  mécanisme  ; 
pour  qu'elle  descende  effectivement,  il  faut  fournir  au  moteur  une 
certaine  énergie  sous  forme  de  courant  ;  celle-ci  est  inférieure  à 
l'énergie  nécessaire  pour  la  marche  du  mécanisme,  car  une  partie 
de  cette  énergie  est  fournie  par  le  travail  de  la  pesanteur.  Le  cou- 
rant nécessaire  diminue  ainsi  quand  la  pente  augmente  et  se 
réduit  à  zéro  lorsqu'elle  atteint  la  valeur  i". 

Travail  mécanique  total  nécessaire  sur  une  ligne  de  tram- 
way. —  On  peut,  à  l'aide  des  données  précédentes,  exprimer  le 
travail  total  sur  une  ligne  composée  de  sections  de  pente  diffé- 
rente, les  unes  en  courbe,  les  autres  en  alignement  droit,  etc. 
Appelons  /,  /',  l"  les  longueurs  de  ces  sections  successives  et  sup- 
posons d'abord  une  marche  sans  arrêt  et  des  déclivités  positives 
(rampes)  ou  négatives  (pentes)  ne  dépassant  pas  la  limite  i^  ;  le 
travail  total,  pour  une  automobile  de  poids  P  et  un  train  remor- 
qué de  poids  Q,  sera 


{P  +  Q)S/^r   +cH-tH--^-^)  =(P  +  Q)2Z(i  +  t'), 


(97) 


les  accélérations  positives  et  négatives  se  compensant  le  long  du 
chemin  parce  qu'il  n'y  a  pas  de  freinage. 
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Cette  expression  peut  s'écrire  aussi,  en  appelant  h  la  différence 
de  niveau  entre  les  points  extrêmes, 

(P  +  Q)  /i  +  Ux\ 

C'est  la  somme  du  travail  de  roulement  et  du  travail  nécessaire 
pour  élever  le  poids  P  +  Q  de  la  hauteur  h. 

Si  Ton  considère  le  trajet  de  retour  sur  la  même  ligne,  on 
trouvera  de  même 

(P  +  Q)  2/  (t'  - 1)  =  (P  +  Q)  (sa-'  -  h). 

Le  travail  totalisé  pour  Taller  et  retour  donne  donc  simplement 

T  =  (P  +  Q)  s/r, 

et  Tinfluence  des  pentes  disparait  par  compensation. 

Lorsque  certaines  pentes  dépassent  la  limite  i'y  la  compensation 
n'existe  plus,  parce  qu'on  est  obligé  de  freiner  les  voitures  à  la 
descente.  Ce  freinage  est  obtenu  d'abord  par  le  frottement  des 
engrenages  et  du  moteur,  puis  par  des  freins  proprement  dits.  On 
perd  de  cette  manière  tout  le  travail  négatif  (P  +  Q)  2/  [i  —  i) 
correspondant  à  ces  pentes.  On  peut  donc  écrire,  en  désignant  par 
Si>i  cette  somme  spéciale, 

T  =  (P  +  Q)  [s/r  +  i:i>,  (i  -  i')],  (98) 

Le  travail  consommé  pour  acquérir  la  force  vive  -^ ^  V* 

aux  démarrages  peut  être  compensé  par  le  travail  fourni  aux 
arrêts  par  cette  force  vive,  à  condition  qu'on  ne  se  serve  pas  des 
freins  pour  arrêter.  Sinon,  il  faut  en  tenir  compte  et  écrire,  en 
appelant  n  le  nombre  de  ces  démarrages, 


T  =  (P  +  Q)  [^i/r  +  !,>,/  (i  -  i')  +  -îg^J . 


(09> 


L'expression  S/t'  contient  tous  les  travaux  dus  au  roulement, 
aux  courbes  et  à  l'action  du  vent,  et  les  deux  derniers  termes, 
les  travaux  consommés  par  les  freins. 

Calcul  de  la  puissance  à  la  jante  nécessaire.  —  Connaissant 
Teffort  total  en  kilogrammes  et  la  vitesse  en  kilomètres  à  l'heure 
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sur  une  partie  quelconque  du  parcours,  on  a  immédiatement  la 
puissance  mécanique  correspondante  par  Texprcssion 


FV       P.8I       ,., 


ou 


3,6 


FV 


3,6  X  75 


en  chevaux, 


(100) 


(101) 


étant  la  vitesse  en  mètres  par  seconde. 


Pour  faciliter  les  calculs,  nous  avons  dressé  le  tableau  ci-dessous, 
qui  donne  en  chevaux  la  puissance  nécessaire  pour  remorquer  à 
différentes  vitesses  une  tonne  de  train  présentant  des  résistances 
totales  connues  (pentes  ou  rampes  comprises). 


RÉSIS- 

VITESSE 

EN   KILOMÊTHES  A   L1IEURE 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

TANCE 
totale 

en  kg  :  t. 

VITESS 

B   EN  SIÈTr 

{ES   PAR  SKCONDE 

1,388 

2,777 

4,166 

5,555 

6,944 

8,333 

9,722 

11,111 

2,5 

0,046 

0,093 

0,139 

0,185 

0,231 

0,278 

0,324 

0,370 

5,0 

0,093 

0,185 

0,277 

0,3Î0 

0,461 

0,555 

0,648 

n,741 

7,5 

0,139 

0,277 

0,416 

0,555 

0,694 

0,833 

0,972 

1,111 

10,0 

0,185 

0,370 

0,555 

0,741 

0,926 

1,111 

1,296 

1,481 

i2,5 

0,232 

0,463 

0,694 

0,926 

1,157 

1,388 

1,620 

1,852 

15 

0,278 

0,555 

0,833 

1,111 

1,388 

1,666 

1,944 

2,222 

20 

0,370 

0,741 

1,111 

1,481 

1,852 

2,222 

2,593 

2,903 

25 

0,463 

0,926 

1,388 

1,852 

2,315 

2,777 

3,241 

3,704 

30 

0,555 

1,111 

1,666 

2,222 

2,777 

3,333 

3,888 

4,444 

40 

0,741 

1,481 

2  222 

2,963 

3,704 

4,444 

5,185 

5,926 

50 

0,920 

1,852 

2,777 

3,704 

4,630 

5,555 

6,482 

7,407 

60 

1,111 

2,222 

3,333 

4.444 

5,555 

6,666 

7,777 

8,888 

70 

1,296 

2.592 

3,888 

5,185 

6,481 

7,777 

9,073 

10,369 

80 

1,481 

2,963 

4,444 

5,926 

7,408 

8,888 

10,370 

11,852 

90 

1,666 

3,333 

5,000 

6,666 

8,333 

10,000 

11,666 

13,333 

100 

1,852 

3,704 

5,555 

7,407 

9,260 

11,111 

12,963 

14,814 

La  figure  804  donne  sous  forme  graphique  ces  puissances  rap- 
portées à  deux  échelles.  Tune  en  kilowatts,  l'autre  en  chevaux. 

Coefficient  de  traction  applicable  dans  les  mines.  —  Dans  les 
mines,  par  suite  de  la  pose  défectueuse  des  voies  et  de  la  présence 
constante  d'humidité  ou  de  poussière  qui  rend  les  rails  glissa^*"  '^* 
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exige  remploi  des  boites  à  sable,  le  coefficient  de  traction  peut 
atteindre  des  valeurs  beaucoup  plus  élevées  que  sur  les  voies  à 
Tair  libre.  G^est  ainsi  qu^aux  mines  de  Maries,  M.  Baily^  n'a  pas 
trouvé  moins  de  55  kg.  par  tonne  transportée,  en  y  comprenant 
le  poids  mort  et  le  poids  utile.  On  a  heureusement  obtenu  des 
résultats  plus  avantageux  dans  différentes  mines  belges,  notam- 


10  20  30  40  50  SO  70  80 

Résistances  totales    en  ki/og.  par  tonne 


90 


Fig.  804    —  Puissances  nécessaires  à  la  jante  pour  remorquer  l  tonne  pour  diTcrses 
valeurs  de  la  résistance  totale. 

ment  au  charbonnage  d'Amercœur  et  à  celui  de  Fondpiquette, 
dans  le  bassin  de  Liège  :  dans  les  deux  cas,  les  rails  sont  du 
type  Vignole,  en  acier,  et  pèsent  12  kg.  par  mètre  courant;  les  voies 
ont  respectivement  0,50  et  0,60  m.  de  largeur  et  présentent  des 
pentes  de  2,7  et  2  mm.  par  mètre  ;  le  coefficient  de  traction  a  été 
trouvé  égal  à  8  kg  :  t.  à  Amercœur  et  à  5,25  kg  :  t.  seulement  à 
Fondpiquette,  où  le  matériel  roulant  est  plus  perfectionné. 

D  autre  part,  dans  la  mine  allemande  de  HohenzoUern,  la  résis- 
tance atteint  12  à  15  kg.  par  tonne  de  train  ;  elle  est  de  15  kg.  à 
la  mine  de  Laurahûtte. 

*  Loc.  cit.  (t.  I,  p.  511). 
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Ce  sont  ces  derniers  chiffres  qui  nous  paraissent  pouvoir  être 
adoptés  comme  moyennes  dans  la  pratique  ordinaire. 

Coefficient  de  traction  applicable  sur  crémaillère.  —  Deux  cas 
sont  à  distinguer  dans  la  traction  sur  crémaillère,  suivant  que  les 
automobiles  sont  à  un  seul  ou  à  deux  mécanismes  (voir  p.  35). 
Le  premier  cas  ne  diffère  pas  de  celui  d*une  automobile  ordinaire  ; 
mais,  par  suite  de  la  présence  d'un  faux  essieu,  avec  ou  sans 
bielles  d'accouplement,  et  d'engrenages  à  double  réduction,  le 
rendement  du  moteur  et  du  mécanisme  réunis  est  plus  faible 
d'environ  10  à  13  p.  100  que  dans  le  matériel  à  adhérence;  de 
même,  le  coefficient  "i  de  frottement  du  mécanisme  aux  descentes 
(p.  434)  est  augmenté  et  peut  s'élever  à  3  à  6  kg.  par  tonne. 

Le  cas  de  deux  mécanismes  se  ramène  à  celui  d'un  seul,  si  l'on 
peut  les  débrayer  tour  à  tour;  sinon,  pendant  que  l'un  d'eux 
travaille,  l'autre  tourne  à  vide  et  augmente  ainsi  de  2  à  3  kg.  par 
tonne  le  coefficient  de  traction,  soit  en  adhérence,  soit  en  crémail- 
lère; aux  descentes,  le  coefficient  ^,  comprenant  le  frottement  de 
deux  mécanismes,  est  au  moins  doublé.  Quand  on  veut  faire  de 
la  récupération  aux  descentes,  il  est  donc  très  utile  de  pouvoir 
débrayer  les  mécanismes  à  volonté.  Il  en  est  de  même  sur  les 
lignes  à  traction  mixte  pour  réduire  le  coefficient  en  adhérence. 

Lorsqu'un  seul  mécanisme  actionne  à  la  fois  les  roues  porteuses 
et  la  roue  dentée,  il  faut  tenir  compte  du  glissement  des  roues 
porteuses,  qui  peut  augmenter  le  coefficient  de  traction  d'environ 
3  à  10  p.  100.  Dans  le  cas  d'un  seul  mécanisme  à  double  effet,  qui 
est,  comme  on  l'a  vu,  le  plus  pratique,  on  peut  admettre  pour  le 
coefficient  de  traction  les  mêmes  valeurs  que  celles  indiquées  par 
l'expérience  dans  la  traction  à  vapeur  sur  crémaillère  et  les 
majorer  seulement  de  1  à  2  kg.  par  tonne  pour  tenir  compte  du 
frottement  supplémentaire  des  coussinets  de  guidage. 

On  trouve  ainsi,  sur  rails  Vignole  : 

Pour  les  automobiles,  12  kg.  par  tonne  de  poids  de  la  voiture; 

—       voitures  d'attelage,    3  kg.  —  —  — •      . 

Sur  d'autres  types  de  rails,  ces  chiffres  seraient  majorés  de  la 
même  quantité  que  pour  les  tramways  ordinaires. 

TRACTION  ÉLECTRIQUE.    -  T.  II.  30 
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Jusqu'ici,  nous  n'avons  pas  parlé  du  frottement  de  la  roue  dentée 
sur  la  crémaillère  dans  les  parties  où  celle-ci  est  utilisée.  D'après 
TexpérienceS  ce  frottement  peut  être  évalué  à  environ  20  kg.  par 
tonne  de  poids  total  du  train.  L'effort  dû  à  la  gravité  doit  être 
aussi,  bien  entendu,  calculé  d'après  ce  poids  total. 

Dans  les  véhicules  à  deux  mécanismes  des  types  décrits  plus 
haut  (p.  43),  il  y  a  naturellement  deux  efforts  de  traction  maxima 
à  calculer,  l'un  pour  le  mécanisme  à  adhérence,  l'autre  pour  le 
mécanisme  à  roue  dentée  ;  ce  dernier  doit  être  sufflsant  dans  tous 
les  cas  pour  remorquer  le  train  à  lui  seul  sans  le  concours  du 
mécanisme  à  adhérence,  qui  peut  être  beaucoup  moins  puissant. 

Enfln,  nous  pouvons  mentionner  que  l'effort  de  traction  ordi- 
naire des  machines  à  crémaillère  à  vapeur  est  de  4  à  S  000  kg.  au 
crochet;  celles  du  Harz  développent  même  12  600  kg.  On  peut 
a  fortiori  atteindre  les  mêmes  chiffres  avec  des  moteurs  électriques. 


§  2.  —  Traction 

Connaissant  la  résistance  à  vaincre,  il  nous  reste  à  voir  com- 
ment on  peut,  à  l'aide  de  moteurs  électriques,  développer  l'effort 
moteur  nécessaire,  et  à  étudier  les  circonstances  particulières  qui 
peuvent  se  présenter  dans  la  traction  électrique. 

La  traction  comporte,  à  proprement  parler,  l'étude  des  moteurs 
en  mouvement  ;  mais  nous  avons  déjà  étudié  avec  détails  dans  les 
chapitres  IX  etX  les  conditions  de  fonctionnement  et  de  régulation 
de  vitesse  des  divers  types,  et  nous  rappelons  ci-dessous  les  prin- 
cipaux résultats  de  cette  étude.  Il  ne  nous  reste  donc  ici  qu'à  en 
tirer  quelques  conclusions  pratiques  au  point  de  vue  du  choix  des 
moteurs  pour  un  service  donné,  à  examiner  le  rôle  de  l'adhérence 
et  du  poids  mort  dans  l'utilisation  de  l'effort  moteur,  et  la  question 
du  démarrage  et  de  l'accélération,  qui  joue  un  rôle  important  dans 
tous  les  systèmes  de  traction  et  plus  particulièrement  dans  la  trac- 
tion électrique,  enfin  à  donner  quelques  exemples  caractéristiques 
d'application  de  ces  principes  aux  divers  cas  de  la  pratique. 

*  Cf.  Lcvy-Lambcrt,  Chemins  de  fer  à  crémaillère. 


Digitized  by 


Google' 


RÉSISTANCE  ET  TRACTION  DU  MATÉRIEL  ROULANT      467 


I.  —  Utilisation  des  moteurs  électriques 

L'une  des  erreurs  qu'on  a  le  plus  fréquemment  commises  dans 
la  traction  électrique,  surtout  au  début,  a  été  l'emploi  de  moteurs 
mal  proportionnés  au  travail  qu'on  leur  demandait,  faute  de  s'être 
fait  une  idée  exacte  de  ce  qui  constitue,  si  Ton  veut  bien  admettre 
celte  expression,  la  capacité  de  service  d'un  moteur  de  traction. 
Aussi  doit-on  regretter  que  de  nombreux  ingénieurs  et  construc- 
teurs aient  conservé  la  mauvaise  habitude  dé  désigner  les  moteurs 
électriques  par  leur  puissance  maxima  en  chevaux  ;  le  plus  sou- 
vent, en  effet,  comme  nous  l'avons  signalé  déjà  au  chapitre  V 
(p.  187),  la  puissance  en  chevaux,  si  Ton  ne  spécifie  pas  la  vitesse 
correspondante,  est  sans  relation  directe  avec  le  service  à  fournir^, 
et  un  moteur  de  25  chev.,  calculé  pour  une  exploitation  améri- 
caine où  la  vitesse  varie  de  16  à  25  km  :  h.  et  même  davantage, 
est  incapable  de  fournir  avec  les  mêmes  engrenages  et  la  même 
densité  de  courant  cette  puissance  sur  un  réseau  de  tramways 
européen  où  la  vitesse  varie  entre  12  et  20  km  :  h. 

Un  moteur  de  tramway  ne  peut  être  défini  par  une  seule  cons- 
tante, mais  bien  par  deux,  qui  sont  soit  la  puissance  et  la  vitesse, 
soit  Teffort  et  la  vitesse  ;  comme  la  puissance  est  elle-même  le 
produit  de  ces  deux  dernières  quantités,  ce  sont  elles  qu'il  est 
rationnel  de  prendre  comme  caractéristiques  d'un  appareil  de 
traction. 

Une  semblable  définition  ne  donne  cependant  encore  que  des 
renseignements  incomplets,  carelle  n'indique  pas  l'effort  maximum 
réalisable  au  démarrage  sans  détérioration  du  moteur.  En  outre, 
il  est  nécessaire  de  connaître  non  pas  une  seule  valeur  du  couple 
et  de  la  vitesse,  mais  toute  une  série  de  valeurs  correspondant 
aux  divers  efforts  de  traction  qu'on  aura  à  fournir  sur  les  ditlërentes 
pentes  ou  rampes  de  la  ligne.  Si  le  moteur  est  excité  en  dérivation, 
la  connaissance  de  la  vitesse  normale  est,  il  est  vrai,  suffisante, 
puisqu'elle  reste  sensiblement  la  même  à  toutes  charges.  Mais  il 
en  est  tout  autrement,  comme  on  l'a  vu,  pour  les  moteurs  en  série 

'  Il  n'y  a  d'exception,  comme  on  Ta  tu,  que  sur  les  chemins  de  Ter  à  grande  vitesse 
où  l'on  emploie  des  engrenages. 
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(excepté  dans  le  cas  où  on  les  shunte  par  une  batterie  suivant  la 
méthode  de  la  page  107).  Pour  ces  derniers,  la  vitesse  varie  très 
notablement  avec  Teffort  nécessaire  et  ne  sera  pas  la  même  en 
rampe  qu'en  palier;  ils  ne  sont  donc  suffisamment  définis  que  par 
la  courbe  des  vitesses  en  fonction  des  efforts,  ou,  ce  qui  est  pré- 
férable, par  les  courbes  de  vitesse  et  d'effort  en  fonction  du  cou- 
rant, dont  nous  avons  fait  un  constant  usage  dans  les  chapitres  IX 
et  X. 

C'est  seulement  lorsqu'on  possède  ces  courbes  ou  tout  au  moins, 
comme  nous  allons  l'expliquer,  la  courbe  des  vitesses  et  les 
valeurs  maxima  du  courant,  qu'on  peut  se  faire  une  idée  de  ce 
dont  un  moteur  est  capable  avec  une  réduction  donnée. 

Détermination  du  courant  et  de  la  vitesse  que  prendra  une 
voiture  équipée  avec  des  moteurs  en  série  aux  divers  points  d'un 
parcours.  —  Cette  détermination  peut  se  faire  avec  plus  ou  moins 
d'exactitude  suivant  qu'on  possède  des  courbes  caractéristiques 
complètes  ou  non.  Nous  supposerons  celles-ci  relevées  sur  les  mo- 
teurs munis  de  leurs  engrenages,  de  façon  à  donner  l'effort  de  trac- 
tion net  sur  l'essieu. 

1"*  Calcm  exact.  —  Supposons  d'abord  qu'on  possède  les  courbes 
d'effort  et  de  vitesse  en  fonction  du  courant  consommé  par  le 
moteur.  Il  suffit  de  calculer  la  résistance  à  la  jante  des  roues  en 
chaque  point  du  parcours  d'après  le  profil  et  le  tracé.  L'effort 
moteur  devant  être  égal  à  cette  résistance,  on  lit  aussitôt  la  courbe 
des  efforts,  puis  on  recherche  l'intensité  correspondante  sur  la 
courbe  des  vitesses  et  la  valeur  de  la  vitesse  correspondant  à  ce 
courant. 

Soit,  par  exemple,  une  voiture  de  8  t.  remorquée  par  deux 
moteurs  G.E.  800  à  faible  vitesse  sur  des  rampes  de  0,020  avec 
un  coefficient  de  traction  de  10  kg.  par  tonne  (y  compris  le  frot- 
tement des  coussinets  de  guidage).  L'effort  moteur  nécessaire  est 

8  000  (0,010  +  0,020)  =  240  kg., 

ce  qui  fait  120  kg.  par  moteur. 
Les  courbes  de  la  figure  805  donnent  directement  les  courant 


Digitized  by 


Google 


RÉSISTANCE  ET  TRACTION  DU  MATÉRIEL  ROULANT      469 

et  vitesse  correspondants,  par  exemple,  pour  le  moteur  lent  : 

25  ampères  et  20    km.  à  Theure  sans  shunt  (plein  champ), 
31        —      et  23,5  —      —         avec  shunt  (champ  réduit). 

Comme  on  Ta  vu  (p.  74),  on  peut  transformer  les  courbes  en 
leur  donnant  pour  coordonnées  communes  les  vitesses  au  lieu  des 

Nombre   de  tours   de   l'essieu  par  minute. 
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ZiTorts    de  traction    a  la  jante    de   roues    de  0'?&^  en  kllogs. 

Fig.  805.  —  Courbes  caractéristiques  du  moteur  G.  Ë.  800  à  3  ou  4  spires  par  encoche. 
Courbes  ascendantes  :  efforts  de  traction.  —  Courbes  descendantes  :  vitesses. 

intensités  de  courant  :  la  relation  est  alors  établie  directement 
entrerefTort  résistant  et  la  vitesse  ;  mais  il  est  généralement  pré- 
férable de  conserver  le  courant  comme  variable  pour  faciliter  le 
calcul  de  l'énergie  (voir  §  4). 

Rien  n'est  plus  facile,  du  reste,  lorsqu'on  possède  les  courbes 
de  vitesse  en  fonction  du  courant,  que  de  juxtaposer  à  l'échelle  des 
courants  une  seconde  graduation  indiquant  les  rampes  correspon- 
dantes dans  le  cas  d'un  matériel  et  d'un  équipement  donné,  ce  qui 
permet  ensuite  de  supprimer  la  courbe  des  efforts. 

D'autres  ingénieurs  préfèrent  joindre  à  l'épure  complète  une 
courbe  représentant  les  vitesses  en  fonction  des  rampes,  comme 
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le  montre  par  exemple  la  courbe  IV  de  la  figure  806,  dressée  parla 
Compagnie  Walker  pour  une  voilure  de  tramway  de  7,7  t.  à  vidr. 
munie  d'un  moteur  de  23  chev. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  le  coefficient  de  trac- 
tion total  [i  constant  à  toute  vitesse.  Mais  il  sera  plus  exact,  sur- 
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Zffortz   de  trgcti'on  a  fa  j3nte  de  roues  de  0?8^. 

Fipf.  800.  —  Courbes  caractéristiques  d'une  Toiture  de  tramway  équipée 
avec  un  moteur  Walker  de  25  chev. 


tout  pour  les  chemins  de  fer,  de  tenir  compte  de  sa  variation.  Acel 
effet,  on  tracera  sur  une  môme  épure,  d'une  part,  les  courbes 
des  efforts  moteurs  en  fonction  de  la  vitesse  pour  les  différentes 
positions  du  régulateur  et,  d'autre  part,  la  courbe  des  efforts  résis- 
tants ;  les  points  d'intersection  de  celte  dernière  avec  les  précé- 
dentes détermineront  les  vitesses  de  régime. 

La  figure  807  donne  un  exemple  de  ce  genre  d'épuré.  Il  s'applique  à  ud 
train  formé  de  deux  voitures  à  bogies  munies  de  4  moteur?,  Je  tout  pesani 
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50  t.  Les  courbes  du  haut  et  du  bas  représentent  les  efforts  en  fonction  de  la 
vitesse  d'après  des  données  fournies  par  le  constructeur  (C®*  Baldwin-Westin- 
ghouse)  pour  les  trois  groupements  types  des  4  moteurs  et  les  courbes  que 
nous  en  avons  déduites,  d'après  la  méthode  de  la  page  155,  pour  les  régimes 
intermédiaires  obtenus  en  ajoutant  certaines  résistances  en  série.  Les  numé- 
ros des  courbes  indiquent  les  positions  correspondantes  du  régulateur. 
Supposons  que  le  train  gravisse  une  rampe  de  5  mm  :  m.  en  alignement 


Fig.  807.  —  Épure  donnant  les  vitesses  d'un  train  sur  des  rampes  variées  et  pour 
les  diverses  positions  I,  II,  III,  IV,  V,  VI  du  régulateur.  —  Train  de  50  t.  mû  par 
4  moteurs  de  50  chev.  avec  régulation  série-parallèle. 

droit  et  qu'on  veuille  connaître  les  vitesses  en  régime  permanent  obtenues 
dans  ces  différentes  positions.  Nous  commençons  par  dresser  le  tableau  des 
efforts  de  traction  totaux  ci-après  d'après  la  formule  de  la  page  431  et  nous 
les  représentons  par  une  courbe  MLN.  Celle-ci  coupe  la  courbe  VI  au  point  L 
ayant  pour  abscisse  62;  on  en  déduit  que  la  vitesse  en  régime  permanent,  sur 
la  ô''  touche  du  régulateur,  sera  de  62  km  :  h.  sur  une  rampe  de  5  mm  :  m. 
On  lit  de  même  les  vitesses  surles  autres  touches.  En  construisant  une  série  de 
courbes  parallèles  à  MLN  et  correspondant  à  d'autres  rampes,  on  aura  donc  un 
tableau  complet  donnant  par  simple  lecture  la  vitesse  du  train  pour  toutes  les 
positions  du  régulateur  et  pour  toutes  les  déclivités.  Si  l'on  porte  au-dessous 


Digitized  by 


Google 


472 


LA  TRACTION   ELECTRIQUE 


M 

a 


es 


es 


H 

O     S 

H 

i  s 

o     M 
>    os 


1  i 


Z 

S 

s 

< 
o 

H 
H 


u 

â 

ta 

o. 

a 

es 

es 
:3 

GO 

< 

g 

g 

l 

m 

fiC 

i 

o' 

H. 

+ 

iM  rO  f^  C-I  00  m  O  3rt 

r-t-ooow— coioot— ««^ûO^artO^O^  —  «•; 
«t  j«  îo  20  o  o  o  o  1-  i-  1-  30  00  cï  C5  w  o  —  —  w 

d 

i 

! 

s  ^"0" s  s  s  §  s'f  §  «*§  1  i  1  g  1  il  1 

o 
o 
o 

i 
+ 

d 

M. 
o 

+ 

g  g  s  2  §  e  *.Sie»_<N  «-*««•'.»   * '-^ 

0C0000=C00000a0»0&<3iOO  —  •*«(N5^COCO«*«* 

o 
o 
d 

-H 

l-l-OOCi  —  cc:ooo  —  -*00;3*j2OînOio  —  orr 

% 

d 

i 

+ 

RKSISTANCE 

totale 

du  train  en 

palier  et 

en   alignement 

1    " 

-«-t  -.-^Tw^rço  jft  «Ta»  «♦"crTaff  ^'oTci  —  0  —  ^  es  ys  0 

«KSISTANCE 
supplémentaire 

sur  la 
surface  de  front 

dulrain. 
Z  =  0,08X6.5 

«H 

X 

g  i  s  1'  §  ÏÏ  ?/5^«f._^».  « -*  :n  »  t-^«       0  .-, 

^  ^  0-.  ^  g5  JD  g  ^  ^  §  ^  ^^  ^  ^ 

^«  ^-  ■^p-  ^»  -^  (?»  <f  1  ff»  ce  co  ■-» 

RÉSISTANCE 
correspondante 

appliquée 
au  poids  total 

à 

3 

■  lliki 

Sa  «  ^  S  '  i 

ir 

VITESSE  V 

du  train 

en  km  :  h. 

Digitized  by 


Goog 


le 


RÉSISTANCE  ET  TRACTION  DU  MATÉRIEL  ROULANT      473 

de  Taxe  des  abscisses,  pour  éviter  la  confusion,  les  intensités  de  courant  rap- 
portées aux  mêmes  vitesses  et  aux  mêmes  positions  du  régulateur,  on  peut  lire 
en  même  temps  la  valeur  du  courant  correspondant. 

2''  Calcul  approximatif .  —  Supposons  maintenant  qu'on  possède 
seulement  la  caractéristique  de  la  vitesse  des  moteurs  d'une  voi- 
ture ou  d'un  train  en  fonction  du  courant  (fig.  808).  On  peut  alors 
se  faire  une  idée  grossièrement  approchée  des  vitesses  et  des  cou- 
rants sur  les  différentes  rampes  à  l'aide  de  la  méthode  suivante, 
bien  connue  des  ingénieurs  de  tramways  électriques. 

Appelons  F  l'effort  résistant  en  kg.,  V  la  vitesse  en  km  :  h.  ou  -^ 
la  vitesse  en  mètres  par  seconde,  UI  la  puissance  en  watts,  g  l'accé- 
lération de  la  pesanteur.  On  suppose  d'abord  que  le  rendement  du 
moteur  est  constant  à  tous  les  régimes  (ce  qui  est  inexact)  et  égal 
à  une  valeur  moyenne  tj^,  qu'on  peut  prendre  égale  à  0,72  en  pra- 
tique, d'après  les  résultats  expérimentaux  cités  plus  loin.  On  a, 
en  égalant  les  travaux  moteur  et  résistant, 

FV  _       £1^ 

d'où,  en  appelant  ^  le  coefficient  de  traction  total  du  train  en 
question  moins  le  travail  de  la  pesanteur  et  i  l'inclinaison  de  la 
rampe  considérée, 

P  étant  le  poids  total  du  train.  Le  tableau  de  la  page  463  donnant 
les  valeurs  de    .^  /  "^.l    P^ut  aider  à  ces  calculs. 

o,o  X  75      * 

Si  Ton  adopte  le  chiffre  ordinaire  U  =  500  volts  et  qu'on  exprime 
P  en  tonnes  et  p  et  i  en  kilogrammes  par  tonne,  celte  formule  se 
réduit  à 

VkH»  :  fa.  pionne»  ^ft  _L  •»  *8  =  •• 

I»nip.  =  0,00545 ^^-3li! .  (103) 

Quand  on  n'a  pas  la  courbe  de  rendement,  on  peut  supposer  que 
7î  a  les  valeurs  suivantes  (engrenages  compris)  : 

T^  zz:  0,65  à  1/4  de  charge, 

=  0,70  à  1/2  de  charge, 

=  0,75  à  0,80  à  pleine  charge. 
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Cette  formule  est  celle  qu*on  emploie  ordinairement,  faute  de 
courbes,  pour  déterminer  approximativement  le  courant  absorbé 
aux  divers  points  d'un  parcours  lorsqu'on  se  donne  la  vitesse;  mais 
les  résultats  ainsi  obtenus  sont  peu  exacts  (voir  §  4). 

Réciproquement,  si  Ton  a  la  courbe  de  vitesse,  la  même  formule 
peut,  comme  Ta  montré  M.  Fischer  Hinnen*,  donner  une  valeur 
approchée  de  la  vitesse.  Si  on  la  met,  en  effet,  sous  la  forme 

-1  =  0,00545  ^A±l^p,  (,o; 

cette  équation  est  celle  d'une  droite  menée  par  Torigine  et  dont 

ft   -4-  t 

le  coefficient  angulaire  dépend  du  rapport  ^  ;  le  point  où  elle 
coupe  la  caractéristique  détermine  le  courant  et  la  vitesse  sur  la 
rampe  donnée  i. 

Ce  procédé  est  très  simple,  mais  Terreur  qu'on  commet  sur  r.» 
peut  fausser  notablement  les  résultats.  Pour  améliorer  ceux-ci,  ou 
peut  faire  une  seconde  approximation,  lorsqu'on  connaît  un  peu  la 
loi  de  variation  du  rendement,  de  la  manière  suivante  :  pour  chaque 
point  déterminé  ainsi  sur  la  courbe,  on  prendra  la  valeur  r.j  cor- 
respondant au  courant  obtenu  et  on  en  tirera  par  la  même  formule 
une  nouvelle  valeur  de  I. 

Exemple  numérique.  —  Pour  éclaircir  cette  méthode,  nous  reproduisons 
ci-dessous  un  exemple  donné  par  M.  Fischer  iiinnen,  en  suivant  son  mode 
d'exposition. 

Soient  à  étudier  l'intensité  de  courant  et  la  vitesse  prises  par  une  voiture  à 
32  places  circulant  sur  des  rampes  de  0,050  au  maximum,  avec  un  coeflicient 
de  traction  de  10  kg.  par  tonne. 

Le  poids  total  de  la  voiture,  en  estimant  provisoirement  le  poids  des  appa- 
reils électriques,  se  compose  des  éléments  suivants  : 

Poids  de  la  voiture  seule 2.80  t. 

—     des  moteurs 1,40  — 

-     des  voyageurs 2,24  — 

Total.    .  6,44  t. 

L'effort  de  traction  maximum  est 

(40  +  50)  6,44  =  386  kg. 
Il  faudra  vérifier  que  le  moteur  pouvant  développer  ce  couple  présente  bien 
*  Elekirofechnische  ZeifschrifL  1894,  et  Éclairage  Élecfrique^  septembre  1894. 
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le  poids  admis  ci-dessus  ;  sinon,  le  calcul  serait  à  refaire  jusqu'à  ce  qu*il  y  ait 
concordance. 

Supposons  que  le  poids  estimé  soit  exact  et  que  le  moteur  ait  pour  caracté- 
ristique de  vitesse  la  courbe  de  la  figure  808  ;  soient  t>00  volts  la  tension  moyenne 
du  réseau  et  0,82  le  rendement  indiqué  pour  le  moteur.  Si  ce  dernier  était 
constant  et  que  la  vitesse  restât  la  même  (195  m.  par  minute)  sur  toutes  los 
rampes,  on  aurait,  d'après  la  formule  précédente  : 


)ur 

f  =  0,        le  courant  ï 

=    ti  ampères 

— 

0,010           - 

10        - 

— 

0,020           - 

15 

-- 

0,030           - 

20        — 

— 

0,040 

25        — 

— 

0,050           - 

30        — 

^^ 


Pour  tirer  de  ce  tableau  les  vitesses  réelles  et  les  intensités  de  courant  corres- 
pondantes, on  marquera  sur  la  figuro  les  points  ayant  pour  abscisse  I  et  pour 
ordonnée  commune  195.  Les  coordon- 
nées des  points  d'intersection  des  droites 
menées  de  l'origine  par  ces  points  avec 
la  caractéristique  donneront  les  valeui's 
de  première  approximation. 

La  seconde  s'obtiendra  par  des  cor- 
rections plus  ou  moins  précises.  Par 
exemple,  si  nous  admettons  pour  la 
marche  en  palier  un  rendement  de  0,585 
seulement,  on  aura  pour  î  =  0 


I  =  5 


82 
58,5 


^    J   ^  ^"  ^  J" 


=:  /  amperos, 


Coûtant  en  amoçrû$ 


Fip.  808.  —  Exr>mplo  d'application  do  la 
inéthodo  de  M.  Fischer-Hinnen  pour  la 
détermination  dos  vitossos  sur  divorsof* 
ramppfl. 


soit  2  ampères  de  plus  que  plus  haut. 
Au  contraire,  pour  i  =  0,050,  la  dif- 
férence est   nulle.  M.   Fischer  Ilinnen 

admet  alors  que  les   autres  corrections  varient  linéairement  et  que   pour 
chaque  différence  de  pente  de  0,010  il  faut  ajouter  aux  chiffrer  préciWlents 

2  X  10 
— — —  =  0,4  ampère. 


Le  tableau  devient  ainsi  ; 


ir  i  =  0,050, 

le 

courant  ï 

=  30     ampères 

—        0,040 

25  +  0.4  =  25,4        - 

—        0,030 

20  +  0,8  =  20,8        - 

—        0,020 

15  +  1,2  =  16,2        - 

—         0,010 

10 -f  1,0  =  11,6 

—         0 

5+2=7            - 

et  ce  sont  les  droites  ainsi  déterminées  dont  on  prend  les  intersections  avec  la 
courbe.  Les  chiffres  inscrits  le  long  de  celle-ci  indiquent  les  résultats  obtenus. 
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Méthode  plus  parfaite.  —  La  méthode  précédente  renferme  un  côté  assez 
arbitraire.  On  peutla  perfectionner  en  admettant  d'après  la  formule  35  (p.  87) 
que  le  couple  moteur  varie  suivant  la  loi  linéaire  approximative 

C  =  A(I— ;o), 

jo  étant  le  courant  de  pertes  supposé  constant  pour  simplifier,  et  A  une 
constante,  ce  qui  revient  à  dire  que  le  courant  utilisé  est  (I  —  jo).  L'équa- 

36 
34 
S2 
30 
26 
26 
2k 

ë20 
S  18 

12 
10 

8 

6 

♦ 

2 

0 
024(81012     t(     20     24     2d     32  40  50  60 

Courant  en  ampères 

Fig.  809.   —  Détermination  des  vitesses  et  des  courants  pris  par   une  voiture  sur 
diverses  rampes,  d'après  une  seule  caractéristique.  —  Méthode  perfectionnée. 

tion  (104)  de  M.  Fischer-Hinnen  doit  alors  être  remplacée  par  la  suivante  plus 
approchée  : 

LzJl-  =   ^^3^j^  +  '^  =  0,00545  (p  +  0  P.  (105) 

En  donnant  à  i  diverses  valeurs,  on  obtient  un  faisceau  de  droites  issu  non 
plus  de  Torigine,  mais  d*un  point  de  Taxe  des  abscisses  ayant  pour  abscisse /o- 
Mais,  en  opérant  ainsi,  on  ne  tient  pas  compte  du  léger  ralentissement 
produit  par  la  perte  par  effet  Joule  dans  l'inducteur  et  Tinduit,  qui  abaisse  la 
vitesse  correspondant  à  chaque  courant  I  dans  le  rapport 
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Il  faut  donc  multiplier  les  ordonnées  des  différentes  droites  par  ce  rapport, 
variable  avec  l'abscisse,  pour  obtenir  les  lignes  (paraboles)  dont  les  intersec- 
tions avec  la  courbe  de  vitesse  indiquent  les  régimes  sur  les  diverses  pentes. 
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La  figure  809  donne  un  exemple  de  courbes  ainsi  obtenues  pour  le  moteur  en 
série  défîni  par  les  courbes  de  la  page  88  et  dont  le  courant  de  perles  est  de 
7  ampères,  appliqué  à  une  automobile  de  6,5  t.  ayant  un  coefficient  de  trac- 
tion de  10  kg.  par  tonne  et  circulant  sur  des  rampes  de  0,5,  1,  1,5,  2,  3,  4,  5  et 
6  p.  100;  les  tracés  pleins  représentent  la  première  approximation  et  les 
tracés  pointillés  la  seconde. 

L'hypothèse  de  la  loi  linéaire,  que  nous  avons  faite  ci- dessus,  n'est  exacte 
empiriquement  qu*à  partir  d'une  certaine  charge  ;  elle  conduit  donc  à  des  résul- 
tats seulement  approximatifs  sur  les  faibles  rampes. 

Ces  méthodes  approximatives,  qui  exigent  une  seule  courbe, 
peuvent  suffire;  mais  tout  compte  fait,  quand  on  considère  le 
temps  perdu  par  la  seconde  approximation,  on  voit  qu'elles  sont, 
en  réalité,  plus  compliquées  en  même  temps  que  moins  exactes 
que  la  première.  Les  ingénieurs  devront  donc  toujours  demander 
aux  constructeurs  de  moteurs  les  deux  caractéristiques  indiquées 
plus  haut  et,  autant  que  possible,  relevées  sur  une  voiture  équipée. 

Hodification  de  la  vitesse  par  changement  des  roues,  des  engre- 
nages ou  de  l'enroulement  induit.  —  Si,  partant  d'un  type  donné 
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Fig.  810.  —  Relations  graphiques  entre  le   diamètre  des  roaes,  leur  circonférence 

et  leur  yitesse. 

de  matériel  roulant,  on  change  le  diamètre  des  roues,  on  modifie 
les  vitesses  dans  le  même  rapport  que  ce  diamètre.  La  figure  810, 
qui  représente  graphiquement  les  valeurs  de  la  circonférence  et  de 
la  vitesse  en  fonction  du  diamètre  des  roues  et  de  leur  nombre  de 
tours,  facilitera  le  calcul  de  ces  changements  de  vitesse. 
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Si  l'on  appelle  d  le  diamètre  des  roues  en  mètres,  la  vitesse  V 

en  km  :  h.  s'exprime  en 
fonction  du  nombre  de 
tours  de  Tessieu  par  mi- 
nute N  par  la  relation 


V  = 


2rN(/ 
1000 


X  60  =  0,377  N  (/. 


La   figure    811    donne 
sous  forme  graphique  la 
relation  entre  V  et  N  pour 
différentes  valeurs  de  d^ 
ainsi  que  les  nombres  de 
tours  de   l'arbre   moteur 
correspondant  à  diverses 
réductions  d'engrenages. 
Soit,  par  exemple,  une 
voiture   munie  de  roues 
de  0,70  m.  devant  mar- 
cher à  40  km  :  h.  ;  la  par- 
tie gauche  de  l'épure  in- 
dique   que    l'essieu   fera 
environ   300   tours  ;   soit 
-j-  la  réduction  d'engre- 
nages :  la  partie    droite 
indique  900  tours  comme 
vitesse  de  larbre  moteur. 
Quant  aux  changements 
de  l'enroulement  induit, 
ils  entraînent,  comme  on 
l'a  vu  plus  haut  (p.  93),  des 
modifications   de    vitesse 
sensiblement    en    raison 
inverse  des  nombres  de  spires  totaux  N  et  N',  ou  plus  exactement, 
si  l'on  tient  compte  des  effets  secondaires  indiqués, 

U  —  r'I  +  t 


V 
V 


N' 


U  -  ri  +  ; 
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Grâce  à  la  possibilité  de  modifier  le  diamètre  des  roues,  les 
engrenages  et  le  nombre  de  spires  de  Tarmature,  on  peut  propor- 
tionner facilement  la  vitesse  des  moteurs  à  la  vitesse  ou  à  Taccé- 
lération  nécessitée  par  les  besoins  de  Texploitation.  Comme  nous 
l'avons  dit  déjà  au  chapitre  V,  une  modification  d'enroulement  ne 
modifie  pas  sensiblement  le  couple  du  moteur  ;  la  puissance  de 
celui-ci  se  trouve  donc  réduite  à  peu  près  comme  la  vitesse,  et 
même  plus  vite  parce  que  les  enroulements  en  fil  fin  ont  une  den- 
sité de  courant  un  peu  plus  élevée  que  ceux  en  gros  fil  et  que 
le  rendement  est  réduit  avec  la  vitesse,  comme  on  Ta  vu  au  cha- 
pitre IX. 

Il  faut  avoir  ces  remarques  présentes  à  Tesprit  quand  on  change 
le  bobinage  d'un  induit.  Les  changements  d'engrenages  ou  de 
roues  n'entraînent  pas  les  mômes  conséquences.  On  a  vu  au  cha- 
pitre IV  les  valeurs  limites  qu'on  peut  adopter  en  pratique  pour 
réaliser  l'utilisation  maxima. 

Modification  de  la  vitesse  sur  une  rampe  donnée  par  variation 
du  champ  ou  de  la  tension.  —  Les  courbes  de  vitesse  dont  nous 
venons  de  faire  usage,  sont  rapportées,  en  général,  à  un  seul 
moteur  sans  interposition  d'aucune  résistance  en  série.  Elles  con- 
viennent donc  aux  voitures  à  équipement  simple.  Pour  les  voitures 
à  double  équipement,  on  peut  les  employer  également  en  doublant 
les  efforts  et  conservant  les  mêmes  vitesses  si  les  moteurs  sont 
en  parallèle,  ou  les  réduisant  au  contraire  de  moitié  si  l'on  met  les 
moteurs  en  série.  Nous  avons  donné  plus  haut  (p.  155)  des  indica- 
tions détaillées  sur  ce  sujet. 

De  même  nous  avons  montré  que  lorsqu'on  shunte  les  indui 
teurs  ou  qu'on  commute  leurs  bobines  (méthode  Sprague),  il  faut 
tracer  de  nouvelles  courbes,  comme  s'il  s'agissait  d'un  moteur  diffé- 
rent. C'est  ainsi,  par  exemple,  que  nous  donnons  pour  les  moteurs 
G.  £.  800  (fig.  805)  deux  courbes  correspondant  l'une  au  plein 
champ,  l'autre  au  champ  réduit.  Lorsqu'on  ne  possède  pas  ces 
secondes  courbes  déterminées  expérimentalement,  on  peut  y  sup- 
pléer aisément  par  le  calcul,  comme  on  l'a  vu  au  chapitre  X 
(p.  143). 

En  effet,  à  courant  égal  I  dans  l'induit,  l'addition  d'un  shunt  de 
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résistance  S  aux  bornes  d'inducteurs  de  résistance  R  réduit  les 
ampères-tours  dans  le  rapport 

nÇ_  _      S 
m  ""  R  -f  S  ' 

Si  Ton  commute  les  3  galettes  d'un  enroulement  Sprague,  on 
trouvera  de  même  la  variation  du  nombre  d*ampères-tours  pro- 
duite à  courant  égal. 

Dans  tous  les  cas,  ce  rapport  —  sera  une  constante  indépendante 
du  courant.  Le  courant  nécessaire  pour  produire  la  même  force 
électromotrice  sous  les  excitations  différentes  du  moteur  variera 
dans  la  proportion  inverse  -^  .  Si  Ton  néglige  les  petites  différences 
de  chute  de  voltage  et  de  réaction  dans  Tarmature  produites  par 
des  courants  différents,  on  arrive  à  cette  conclusion  qu'à  vitesse 
égale  une  réduction  d'excitation  équivalant  à  une  réduction  du 

•m' 

nombre  de  spires  dans  le  rapport  —  se  traduit  sensiblement  par 


m 


un  accroissement  de  courant  dans  le  rapport  —7  . 

D'autre  part,  à  excitation  égale,  les  efforts  sont  proportionnels 
aux  courants  d'armature.  Donc,  à  vitesse  égale,  les  efforts  et  les 
courants  seront  multipliés  par  le  rapport  -^;  il  sufGra,  par  suite, 


m 
m! 
de  conserver  les  mêmes  courbes  en  réduisant  à  la  fois  les  échelles 

des  courants  et  des  efforts  proportionnellement  au  rapport  —  ' 
sans  toucher  à  l'échelle  des  vitesses. 

Enfin,  nous  avons  vu  aussi  (p.  129)  qu'en  appelant  U  la  tension 
de  distribution,  r^  la  résistance  d'armature  et  r,-  celle  des  induc- 
teurs, e  la  réaction  d'induit,  l'addition  d'une  résistance  supplémen- 
taire R  fait  varier  la  f.  é.  m.  dans  le  rapport  ^ 


E^  _   U  -  (R  +  r.  +  n  )  I  +  £   _  ,    .    _ 

E  "■        U  —  (r.  +  r"  )  1  -f  £       ""      "^  U 


RI 


(,a   +,.')!   + 


La  vitesse  varie  dans  le  même  rapport.  On  peut  donc,  en  lisant 
pour  chaque  valeur  de  l'effort  la  valeur  I  du  courant  correspon- 
dant, en  déduire  d'abord  la  vitesse  pour  R  =  0,  puis  la  multiplier 
par  la  parenthèse  calculée  d'après  cette  valeur. 

*  Dans  le  cas  d'un  moteur  en  série  ;  nou<$  négligeons  ordinairement  &. 
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Au  dénominateur,  le  terme  (r^  +  r,)  I  —  s  étant  petit  devant  U, 

on  a  sensiblement 

v__  RI^ 

V  ~  U  * 

Conditions  pratiques  du  réglage  de  la  vitesse.  —  Pour  que  la 
traction  soit  économique,  on  ne  doit  jamais  marcher  d'une  manière 
prolongée  avec  des  résistances  en  série  ;  celles-ci  ne  doivent  être 
employées  que  pour  les  démarrages  :  il  n'y  a  donc  qu'un  petit 
nombre  de  touches  sur  lesquelles  on  puisse  maintenir  le  régulateur. 
Dans  la  régulation  série-parallèle ,  l'une  des  combinaisons  série 
ou  parallèle  est  elle-même  d*un  emploi  forcément  très  limité,  car  on 
ne  peut  songer  à  faire  varier  fréquemment  la  vitesse  du  simple 
au  double.  Si  Ton  a  affaire  à  une  ligne  à  la  fois  urbaine  et  subur- 
baine, on  pourra  employer  la  combinaison  série  en  ville  et  la 
combinaison  parallèle  à  l'extérieur  ;  mais  s'il  s'agit  d'une  ligne 
seulement  urbaine,  il  faudra  s'arranger  à  marcher  normalement 
en  parallèle  et  réserver  la  combinaison  série  pour  les  démarrages 
ou  les  rampes  exceptionnelles,  sous  peine  de  perdre  le  principal 
avantage  de  la  traction  électrique,  qui  est  la  vitesse. 

U  résulte  de  ces  remarques  qu'en  fait  on  n'est  pas  libre,  comme 
on  pourrait  le  croire,  de  réaliser  une  vitesse  constante  avec  les 
voitures  équipées  avec  des  moteurs  en  série,  même  avec  l'emploi 
du  régulateur  de  marche. 

Celui-ci  permet  seulement  de  réaliser  une  ou  deux  et  exception- 
nellement trois  ou  quatre  courbes  de  vitesse  en  fonction  du  cou- 
rant, au  lieu  d'une  seule. 

Il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  ce  fait  quand  on  choisit  un 
moteur  pour  un  service  donné  sur  de  longs  parcours  comme  ceux 
des  chemins  de  fer. 

Choix  d'un  moteur  pour  un  service  donné.  —  Le  choix  d'un 
moteur  en  vue  d'un  service  de  traction  déterminé  dépendra,  en 
général,  des  données  suivantes  : 

a.  Profil  en  long  et  tracé  de  la  voie; 

h.  Vitesse  moyenne  de  marche  entre  stations  qu'on  désire  obte- 
nir sur  le  parcours  considéré  ; 

c.  Intervalle  entre  les  stations; 

TRACTION  ÉLECTRIQUE.   —  T.   II.  31 
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d.  Durée  des  arrêts; 

e.  Vitesse  maxima  fixée  par  les  règlements; 
/.  Effort  maximum  permis  par  Tadhérence. 

De  la  connaissance  du  profil  et  du  tracé  on  peut  déduire,  comme 
on  Ta  vu  au  §  1 ,  Telîort  de  traction  nécessaire  sur  chaque  partie  du 
parcours  et  TefTort  moyen  sur  la  ligne.  On  doit  pouvoir  atteindre 
la  vitesse  maxima  sur  les  parties  en  palier  et  n'avoir  besoin  des 
freins  qu'en  pente  ;  le  moteur  devra  donc  réaliser  Teffort  corres- 
pondant aux  paliers  avec  une  vitesse  égale  au  maximum  imposé.  Il 
devra,  en  outre,  réaliser  reffort  moyen  à  une  vitesse  voisine  delà 
vitesse  moyenne  désirée  ;  la  valeur  de  cette  moyenne  se  rappro- 
chera d'autant  plus  de  la  valeur  maxima  que  les  vitesses  des 
moteurs  sur  les  difîérentes  rampes  présenteront  moins  d'écart. 

L'cCfort  maximum  prolongé  correspondant  à  la  plus  forte  rampe 
à  franchir  doit  pouvoir  être  fourni  sans  que  le  courant  correspon- 
dant détériore  le  moteur. 

Enfin,  l'efibrt  maximum  dont  le  moteur  est  susceptible  tempo- 
rairement sans  détérioration  devra  remplir  trois  conditions  : 

l^'Etre  égal  à  l'effort  résistant  maximum  à  vaincre  pour  le  démar- 
rage de  la  voiture  ou  du.  train  chargé  au  point  d'arrêt  le  plus 
défavorable  avec  l'accélération  reconnue  nécessaire  ; 

2°  Etre  au  moins  égal  à  l'effort  nécessaire  pour  démarrer  avec 
une  faible  accélération  au  point  le  plus  défavorable  du  parcours; 

S""  Ne  pas  dépasser  l'effort  limite  permis  par  l'adhérence. 

Nous  distinguons  les  conditions  1  et  2  parce  que  nous  supposons 
un  service  à  arrêts  fixes,  seul  système  rationnel  pour  la  traction 
mécanique  (voir  t.  I,  p.  339).  Les  arrêts  étant  déterminés  d'une 
manière  invariable,  on  peut  en  choisir  les  emplacements  de  façon 
à  éviter  les  démarrages  trop  difficiles ,  c'est-à-dire  en  dehors  des 
courbes  à  faible  rayon  ou  des  fortes  rampes.  En  cas  d'arrêt  acci- 
dentel  sur  ces  parties  de  ligne  défavorables,  on  peut  admettre 
comme  suffisant,  vu  le  caractère  exceptionnel  du  fait,  de  pouvoir 
faire  démarrer  les  voitures  avec  une  très  faible  accélération. 

Quant  à  l'effort  adhérent,  on  verra  plus  bas  comment  il  limite 
l'effort  utile  possible  ;  il  est  inutile  de  le  dépasser,  puisque  cela 
produirait  le  patinage.  On  supposera  pour  ce  calcul  qu'il  peut  être 
porté  à  son  maximum  (voir  p.  486)  par  l'emploi  du  sable. 
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Mais  ces  remarques  supposent  essentiellement  qu*on  a  affaire 
à  des  parcours  sans  arrêts  assez  longs  pour  qu'on  puisse  atteindre 
des  régimes  permanents.  Lorsque  les  arrêts  sont  très  rapprochés, 
la  voiture  passe  directement  du  régime  varié  de  Taccélération  au 
régime  du  ralentissement  par  suppression  de  courant  et  même  par 
application  des  freins,  sans  avoir  pu  atteindre  la  vitesse  normale 
qu'elle  prendrait  dans  un  parcours  indéQni  sur  une  même  rampe  ; 
la  réalisation  d'une  vitesse  uniforme  sur  diverses  rampes  importe 
alors  assez  peu,  et  ce  qu'il  faut  surtout  rechercher,  c'est  une  accé- 
lération rapide  et  économique  à  la  fois.  Le  moteur  doit,  dans  ce 
cas,  être  choisi  de  façon  à  donner  une  vitesse  normale  supérieure  à 
la  vitesse  moyenne  entre  stations  et  quelquefois  même  supérieure 
à  la  vitesse  de  marche  maxima  entre  arrêts. 

On  voit  que  le  choix  rationnel  d'un  moteur  ou  même  simple- 
ment la  fixation  du  programme  des  conditions  qu'il  devra  rem- 
plir est  chose  assez  délicate.  Aussi,  pour  éclaircir  ces  indica- 
tions d'ordre  général,  avons-nous  cru  utile  de  donner  dans  un . 
autre  paragraphe  (§  4)  des  exemples  des  principaux  cas  d'utili- 
sation qu'on  rencontre  dans  la  traction  électrique  à  ce  point  de 
vue,  et  au  chapitre  XIV  des  applications  numériques. 

Dans  la  pratique,  le  choix  est  hien  simplifié  par  le  fait  que  les 
types  établis  par  les  constructeurs  sont  généralement  calculés  en 
vue  de  vitesses  en  usage  courant.  Il  faut  éviter  cependant  de  con- 
fondre les  usages  américains  et  les  usages  européens.  Le  nombre 
de  spires  d'armature  des  moteurs  américains  doit  être  accru 
d'environ  un  tiers  pour  qu'ils  conviennent  au  service  européen. 
C'est  ainsi  que  le  moteur  G.  E.  800,  type  américain,  a  3  spires 
par  section,  et  le  type  européen,  4.  Il  va  sans  dire  que  la  sec- 
tion du  fil  est  diminuée  dans  une  proportion  au  moins  égale,  en 
sorte  que  le  moteur  européen  ne  donne  pas  un  couple  sensible- 
ment plus  fort  que  l'américain.  On  vient,  du  reste,  de  voir  com- 
ment on  peut  déterminer  approximativement  les  changements 
de  vitesse  produits  par  un  changement  du  nombre  de  spires 
de  l'induit. 

Remarques  sur  les  équipements  multiples.  —  On  a  vu  au  cha- 
pitre IX  que  le  cas  de  l'équipement  multiple  se  ramène  aisément  à 
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celui  de  Téquipement  simple.  Mais  il  se  présente,  pour  une  auto- 
mobile munie  de  deux  ou  plusieurs  moteurs,  des  particularités 
qu'il  est  nécessaire  de  connaître  pour  savoir  prévoir  les  inconvé- 
nients qui  peuvent  se  produire. 

Tout  d'abord,  le  courant  ne  se  partage  pas  toujours  également 
entre  les  divers  moteurs,  lorsqu'ils  sont  en  parallèle,  pour  les 
motifs  qui  ont  été  indiqués  plus  haut  (p.  117),  c'est-à-dire  surtout 
à  cause  des  petites  inégalités  inévitables  des  champs  inducteurs 
ou  des  vitesses  des  moteurs  (par  suite  d'une  différence  de  diamètre 
des  roues).  On  a  vu  que  ces  dissymétries  peuvent  être  corrigées 

dans  le  cas  de  moteurs  en  dériva- 
tion et  que,  dans  le  cas  de  moteurs 
en  série,  il  s'établit  une  sorte  de 
compensation  naturelle  par  suite 
de  l'augmentation  de  la  force 
contre-électromotrice  du  moteur 
qui  a  le  plus  fort,  courant.  Les 
charges  n'en  sont  pas  moins  tou- 
jours sensiblement  différentes 
pour  les  deux  machines  d'une 
même  voiture .  Lorsqu'aucune 
précaution  n'est  prise  pour  les 
égaliser,  les  différences  atteignent  facilement  3  à  4  chev.  sur  les 
voitures  à  deux  moteurs  de  2S  chev.,  soit  plus  de  10  p.  100  de  la 
puissance  moyenne. 

La  figure  812  indique,  par  exemple,  les  résultats  constatés  par 
M.  Hering  sur  une  voiture  des  tramways  de  Baltimore  équipée 
avec  deux  moteurs  Westinghouse  n°  3  de  25  chev.  La  différence 
trouvée  rentre  dans  la  moyenne  de  celles  qu'on  constate  journel- 
lement. Telle  qu'elle  est,  elle  ne  présente  pas  dlnconvénients 
sérieux;  mais,  si  elle  devenait  plus  forte,  on  ne  pourrait  faire  tra- 
vailler les  moteurs  à  la  pleine  puissance  prévue  sans  occasionner 
au  plus  chargé  un  échauffement  sensible. 

La  figure  813  donne  un  autre  exemple  emprunté  aux  expé- 
riences déjà  citées  de  MM.  Gurtiss  et  Pond,  et  qui  se  rapporte  à 
une  voiture  à  quatre  moteurs  de  la  ligne  de  Buffalo  à  Niagara 
Falls.  Elle  représente  les  courbes  de  courant  relevées  simultané- 


0   1    2   3  »    S  6   7   S   9  10  11  12  13  H  1S  16  % 
0  1  ?  3  4Chrv«ui 

Différence  entré  /es  moteurs. 

Pig.  812.  —  Exemple  d'inégalités  de 
charge  entre  deux  moteurs  d'un  même 
équipement. 
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raent  sur  les  quatre  moteurs;  on  voit  que  les  quatre  courants 
restent  sensiblement  égaux  pendant  une  grande  partie  du  parcours, 
mais  qu'ils  présentent  cependant  à  certains  moments,  évidem- 
ment par  suite  d'une  inégale  répartition  de  la  charge  entre  les 
essieux,  des  différences  importantes,  qu'il  serait  difficile  d'attribuer 
uniquement  à  une  imparfaite  similitude  des  moteurs. 


Fig.  813.  —  Courbes  comparatives  des  courants  consommés  par  les  moteurs  d'une 
automobile  à  bogies  du  tramway  de  Buffalo  à  Niagara  Falls. 

En  outre,  les  équipements  multiples  donnent  lieu  à  des  pati- 
nages partiels  qui  peuvent  entraîner  des  pertes  d'énergie  sensibles 
et  que  nous  étudierons  plus  loin  en  détail  (voir  p.  499). 


H.  —  Mode  d'application  de  l'effort  moteur 

Adhérence.  —  On  appelle  adhérence  la  résistance  au  glissement 
des  roues  sur  les  rails,  grâce  à  laquelle  les  roues  motrices  peuvent 
prendre  appui  sur  les  rails  pour  déterminer  l'avancement  du  véhi- 
cule. Elle  semble  provenir  de  Tengrènement  des  aspérités  des  sur- 
faces en  contact,  qui  ne  sont  jamais  parfaitement  polies  ;  lorsque 
ces  aspérités  sont  comblées  par  de  la  boue,  par  exemple,  ou  que 
les  surfaces  ont  été  polies  par  un  frottement  prolongé,  l'adhérence 
diminue.  Dans  les  conditions  normales,  elle  est  toujours  supé- 
rieure au  frottement  de  glissement.  Celui-ci  varie  avec  la  vitesse  : 
d'après  les  expériences  du  capitaine  Douglas  Galton*,  le  coeffi- 

*  Proc,  Inst.  Mech.  Eng.,  juin  et  octobre  1878. 
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dent /entre  rails  et  roues  atteint  0,072  à  la  vitesse  de  20  km  :  h. 
et  s'abaisse  à  0,04  à  la  vitesse  de  80  km  :  h.  Le  coefficient  d'adhé- 
rence, au  contraire,  peut  atteindre  sur  une  voie  de  chemin  de  fer 
sèche  et  propre  0,20  à  0,25,  exceptionnellement  dans  les  pays  secs 
0,30,  sur  des  rails  lavés  à  grande  eau  0,20  ;  Thumidité,  le  brouillard 
rabaissent  à  0,10;  la  présence  de  boue  ou  de  feuilles  sur  les  rails 
le  réduit  encore  davantage;  on  peut  admettre  en  moyenne  0,14 

ou  —  sur  les  chemins  de  fer. 

Sur  les  tramways,  dont  les  rails  sont  rarement  propres,  il  est 
prudent  de  ne  pas  compter  sur  un  coefficient  moyen  de  plus 
de  0,10  ou  0,05  au  minimum  ;  on  peut  atteindre  au  contraire  0,15 
en  projetant  du  sable  sur  les  rails  à  l'aide  de  sablières. 

Le  sable  a  l'inconvénient  d'accroître  l'usure  des  bandages  et 
d'augmenter  le  coefficient  de  roulement;  aussi  M.  Riggenbach 
avait-il  proposé  de  le  remplacer  par  un  lavage  au  moyen  d'un  jet 
d'eau  projeté  en  avant  des  roues  ;  mais  ce  procédé,  qui  use  beau- 
coup d'eau  sans  donner  une  adhérence  bien  élevée,  ne  s'est  pas 
répandu,  et  c'est  encore  au  sable  qu'il  convient  de  recourir  pour 
les  tramways.  Il  est  à  recommander,  en  tout  cas,  de  faire  nettoyer 
et  laver  fréquemment  les  parties  de  voie  situées  sur  de  fortes 
rampes. 

On  appelle  poids  adhérent  d'une  automobile  le  poids  supporté 
par  les  roues  motrices  ;  si  tous  les  essieux  sont  moteurs,  c'est  le 
poids  total  de  la  voiture  ;  si  un  seul  essieu  est  moteur,  c'est  la 
portion  de  poids  correspondante. 

Soient  P'  ce  poids  et  a  le  coefficient  d'adhérence  ;  l'effort  maxima 
que  l'automobile  peut  exercer  tangentiellement  aux  rails  sans 
qu'il  y  ait  glissement  des  roues  est  P'a  :  c'est  ce  qu'on  appelle 
Xeffort  adhérent.  Si  cet  effort  est  dépassé,  les  dentures  microsco- 
piques des  roues  et  des  rails  cèdent,  et  les  roues  patinent  ;  le  coef- 
ficient d'adhérence  est  alors  remplacé  par  un  coefficient  de  frotte- 
ment, et  l'eff'ort  tangentiel  devient  F/,  au  lieu  de  P'a. 

La  figure  814  donne  sous  forme  graphique  les  valeurs  de  l'effort 
adhérent  en  fonction  du  poids  correspondant  pour  les  valeurs  prin- 
cipales du  coefficient  d'adhérence  énumérées  ci -dessus  et  fait 
mieux  ressortir  celles-ci. 
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Tant  que  le  glissement  reste  lent,  le  coefficient  de  frotte- 
ment est  sensiblement  égal  au  coefficient  d'adhérence,  et  il  peut 
y  avoir  à  la  fois  glissement  et  propulsion  du  véhicule  :  c'est  ce 
qu'on  nomme  le  patinago  parlinl.  Le  chemin  décrit  par  un  point 
de  la  jante  des  roues  est  plus  long  que  celui  franchi  par  la  voiture  ; 
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Fig.  814.  —  Valeurs  réalisables  de  Teflort  adhérent  en  fonction  du  poids  adhérent 
dans  diverses  circonstances. 

soit  (/  —  /•)  leur  différence  pendant  un  certain  temps;  le  travail 
perdu  parle  frottement  dû  au  patinage  est 

P'/*  (/  -  /'). 

Il  se  produit  très  fréquemment  des  pertes  de  ce  genre  par  suite 
de  l'inégalité  du  diamètre  des  roues  et  du  déplacement  de  la 
charge  de  la  voiture,  comme  on  le  verra  plus  loin  (p.  499).  Lorsque 
le  couple  moteur  appliqué  à  l'essieu  varie  dans  de  grandes  propor- 
tions, comme  c'est  le  cas  dans  les  automobiles  à  vapeur  ou  à  air 
comprimé,  il  peut  se  produire  un  patinage  pendant  une  fraction  de 
tour  des  roues.  A  ce  point  de  vue,  les  moteurs  électriques  présen- 
tent pour  la  traction  un  avantage  considérable  puisque  leur  couple 
reste  uniforme  pendant  la  rotation. 

Lorsque  la  vitesse  de  glissement  de  la  roue  par  rapport  au  rail 
s'accroît,  /diminue  rapidement  et  il  peut  arriver  que  la  voiture 
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s'arrête  tandis  que  les  roues  continuent  à  tourner  très  vite  :  c'est 
alors  le  patinage  complet.  Le  coefficient  /  tend  dans  ce  cas  vers  la 
limite  0,04,  de  sorte  que  l'effort  appliqué  aux  rails  peut  tombera 
la  moitié  ou  au  tiers  de  la  valeur  qu'il  avait  avant  de  dépasser  l'ef- 
fort correspondant  à  la  limite  d'adhérence. 

Dans  la  traction  des  automobiles,  on  doit  donc  éviter  de  dépasser 
la  limite  de  l'effort  adhérent  et  chercher,  d'autre  part,  à  rendre  le 
poids  adhérent  aussi  grand  que  possible  par  rapport  au  poids  total 
de  la  voiture. 

Conditions  limites  de  marche  d'une  automobile.  —  En  admet- 
tant même  que  la  puissance  du  moteur  d'une  automobile  soit 
indéfinie,  celle-ci  ne  pourra  cependant  franchir  certaines  rampes, 
ni  dépasser  certaines  accélérations,  ni  remorquer  plus  d'un  certain 
poids,  parce  que  l'effort  que  ses  roues  peuvent  exercer  tangentiel- 
lement  sur  les  rails  est  limité  par  le  patinage.  Il  est  très  important 
de  connaître  ces  limites  ;  nous  y  arriverons  en  écrivant  l'équation 
générale  du  mouvement  d'une  automobile,  que  nous  supposerons 
d'abord  marchant  à  vitesse  constante* 

Les  forces  auxquelles  la  voiture  est  soumise  sont  de  deux  sortes  : 
il  y  a  d'une  part  les  forces  intérieures,  qui  sont  l'effort  moteur 
produit  par  la  dynamo  et  les  forces  de  frottement,  et  d'autre  part 
les  forces  extérieures,  qui  sont  les  forces  langentielles,  dont  nous 
appellerons  la  somme  T,  appliquées  à  la  jante  des  roues  pour  pro- 
duire la  propulsion  de  la  voiture,  les  forces  normales,  qui  produi- 
sent le  travail  de  roulement  (que  nous  avons  appelé  r'T),  et  enfin 
les  forces  constituant  la  résistance  extérieure.  Nous  supposerons 
d'abord  qu'il  s'agit  d'une  automobile  ayant  tous  ses  essieux  mo- 
teurs; le  poids  adhérent  est  alors  le  poids  total  P  de  cette  automo- 
bile. 

Il  doit  y  avoir  à  chaque  instant  équilibre  entre  les  forces  exte- 
ideures  au  système  ;  si  nous  les  projetons  sur  la  direction  du  rail, 
en  appelant  X  la  somme  de  ces  projections,  les  forces  normales 
disparaissent  et  l'effort  de  traction  T  doit  être  égal  à  X. 

D'autre  part,  l'effort  moteur  à  la  jante  F,  équivalent  au  travail 
produit  par  le  moteur  sur  l'essieu,  doit  être  égal  à  la  somme  de 
tous  les  efforts  résistants,  c'est-à-dire,  en  appelant  r'  le  coefficient 


Digitized  by 


Googl 


j 


RÉSISTANCE  ET  TRACTION  DU  MATÉRIEL  ROULANT      489 

de  frottement  des  essieux  dans  les  boîtes  à  huile  et  coussinets 
(voir  les  notations,  p.  432), 

F  =  X  +  P/-'  =  T +  Pr. 

On  en  déduit 

T  =  F  —  P/-', 

c'est-à-dire  que  t  effort  tangendel  T  exercé  entre  ^a  jante  des  roues 
et  le  rail  est  égal  non  pas,  comme  on  le  dit  généralement,  aw  pro- 
duit du  poids  par  le  coefficient  total  de  traction,  mais  à  ce  produit 
diminué  des  résistances  passives.  L'erreur,  assez  faible  du  reste, 
que  Ton  commet  souvent  en  écrivant 

T  =  F 

provient  de  ce  qu'on  oublie  la  distinction  fondamentale  entre  les 
forces  intérieures  et  les  forces  extérieures  au  système. 

Dans  le  cas  général,  ces  forces  extérieures  sont  le  poids  du 
véhicule,  la  résistance  de  Tair  et  le  frottement  contre  les  rails  dans 
les  courbes*.  En  outre,  si  Tautomobile  remorque  une  ou  plusieurs 
voitures  d'attelage  de  poids  Q  ayant  un  coefficient  de  roulement  p, 
la  barre  d'attelage  exerce  sur  Tautomobile  une  force  extérieure 
ayant  pour  projection  sur  le  rail 

Qsin«  +  Qp=Q(^^=^^  +  p), 

ou  sensiblement  Q  (t  +  p). 

Enfin,  si  la  vitesse  varie,  Teffet  de  l'accélération  équivaut  à  une 
autre  force  extérieure  ayant  pour  valeur  le  produit  de  la  masse  totale 
par  Taccélération. 

La  force  T  exercée  tangentiellement  au  rail  par  les  roues  d'une 
automobile  remorquant  un  train  sur  une  rampe  i  et  avec  une 
accélération  -^  a  donc  pour  expression  générale,  en  conservant 
les  notations  du  §  1, 

T  =  (P  +  Q)  ^1  +  c  +  i-^r)  +  Q?  +  z- 

<  Nous  supposons  ici,  suivant  les  conventions  ordinaires,  que  la  résistance  au  rou- 
lement d'une  roue  sur  un  rail  est  équivalente  à  Teflort  d'une  Torce  normale  au  rail  et 
appliquée  en  avant  du  point  de  contact  de  la  roue.  En  réalité,  il  existe  une  compo- 
sante tangentielle,  mais  elle  n'a  qu'une  valeur  négligeable. 
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Telles  sont  les  équations  du  mouvement  d'une  automobile  à 
essieux  tous  moteurs. 

Lorsque  l'un  seulement  des  essieux  est  moleur,  il  faut  remplacer 
dans  les  équations  précédentes  le  poids  P  par  le  poids  adhérent  P' 
correspondant  à  l'essieu  moteur  et  englober  dans  le  poids  remor- 
qué le  poids  P"  reposant  sur  les  essieux  non  moteurs.  On  a  alors  : 

T  =  (P  +  Q)  (i  +  c  +  l-^j  +  (P"  +  Q)  0  +  Z, 
F  =  T  +  P'r'. 

Les  roues  patinent  lorsque  l'effort  T  dépasse  Teffort  adhérent, 
produit  du  poids  adhérent  P'  par  le  coefficient  d'adhérence  a  ;  la 
valeur  maxima  de  ï  est  donc 

T  =  P'a, 

et,  par  suite,  la  condition  limite,  dans  le  cas  le  plus  général,  est 

(P  +  Q)  (t  +  c  +  -i  -^)  +  (P"  +  Q)  p  +  Z  ^  P'a. 

On  déduit  aisément  de  cette  condition  générale  toutes  les 
limites  particulières  qui  peuvent  arrêter  le  fonctionnement  de  Tau- 
tomobile. 

1®  Rampe  maxima  franchissable  en  alignement  droit  et  à  vitesse 
constante,  en  supposant  la  résistance  de  l'air  négligeable. 

La  relation  précédente  se  réduit,  dans  ces  conditions,  à 

(P  +  Q)i  +  (P"  +  Qj  p  ^  P'a, 
d'où 

_  P^g  -  (P"  +  Q)  p 

P  +  Q 


*max  — 


S'il  s'agit  d'une  automobile  seule  avec  tous  ses  essieux  moteurs, 
il  reste  simplement 

c'est-à-dire  que  la  rampe  maxima  a  même  valeur  que  le  coefficient 
d'adhérence*. 

'  C'est  par  suite  de  l'erreur  signalée  à  la  page  précédente  que  de  bons  auteurs  écri- 
vent à  tort 

imax  =  et  —  ^, 
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Si  une  partie  seulement  du  poids  est  utilisée  pour  Tadhérence, 


on  a 


.^îii-ji 


et  la  rampe  limite  est  alors  d'autant  plus  faible  que  -^  est  plus 
petit. 

2^  Poids  maximum  pouvant  être  remorqué  dans  les  mêmes  con- 
ditions sur  une  rampe  t,  en  alignement  droit. 
La  même  inégalité  donne  immédiatement 

3"  Accélération  maxima  réalisable  sur  cette  rampe. 
On  a  de  même 

(P  +  Q)  (^i  +  y  47*)+  (^"  +  Q)  P  ^  P'«' 

d'où 

(dW\  P'a-(P"  +  Q)p  . 

W««  =  ' P  +  Q  -  ^*  =  ^  ^'-  -:^  ' 

imax  étant  la  rampe  maxima  franchissable  déterminée  au  l"*. 

Dans  le  cas  d'une  automobile  isolée  à  poids  total  adhérent,  il 
reste  simplement 

Exemples.  —  Il  est  facile  de  faire  Tappli cation  de  ces  formules.  Supposons, 
par  exemple,  une  automobile  de  10  t.  à  poids  total  adhérent,  remorquant 
une  voiture  de  5  t.  sur  une  ligne  où  le  coefficient  d'adhérence  est  a  =  0,10  (ou 
100  kg.  par  tonne)  et  le  coefficient  de  roulement  p  =  0,008  (ou  8  kg.  par  tonne) 
pour  la  voiture  d'attelage. 

La  rampe  maxima  praticable  en  alignement  droit  sera 

__    10  X  0,100  —  b  X  0,008 

tmax  —  


10  +  5 

0,96         ^^^, 
=  — j-r-  =  0,064  m.  par  mètre. 

lu 

L*accélération  maxima  sera,  en  palier, 

,81  X  0,064  =  0,628  m  :  s.  par  seconde, 


(^)„='.« 
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et  sur  rampe  de  0,004, 

(--tt)       =  9,81  X  (0,06i  —  0,004)  =  0,589  m  :  s.  par  seconde. 

\  "*  /  max 

La  même  automobile  marchant  isolément  pourrait  gravir  une  rampe  de 
0,100  et  réaliser  en  palier  une  accélération  de  0,981  m  :  s.  par  seconde;  sur 
une  rampe  de  0,ObO,  elle  pourrait  traîner  un  poids  maximum 

__         0,10-0.05    _o..  . 
Q""-^^  0,008  +  0,05  --^»^^^' 

Influence  dn  type  de  truck  et  dn  mode  d'éqnipement  sur  radhérence  d^nne 
antomobile  électiiqne.  —  Il  est  à  remarquer  que  le  rapport  du  poids  adhérent 
au  poids  total  d'une  automobile  ou  d'une  voiture  locomotrice  électrique  peut 
varier  dans  d'importantes  proportions  suivant  la  disposition  des  moteurs  et  du 
truck. 

Les  voitures  à  quatre  roues  présentent  l'adhérence  totale  si  elles  sont  munies 
de  deux  moteurs  ou  d'un  moteur  actionnant  à  la  fois  les  deux  essieux  '.  Mais 
ces  voitures  prennent  assez  facilement  un  mouvement  de  tangage,  produisaat 
des  variations  périodiques  entre  les  charges  des  deux  moteurs,  ce  qui  peut 
réduire  un  peu  le  rendement.  D'autre  part,  le  grand  porte-à-faux  des  plates-> 
formes  et  la  préférence  marquée  des  voyageurs  pour  la  plate-forme  d'arrière 
favorisent  les  inégalités  permanentes  de  charge  mentionnées  plus  bas  et  d'où 
résultent  des  patinages  partiels. 

Si  l'on  n'emploie  qu'un  moteur  et  que  l'essieu  qui  le  porte  se  trouve  ainsi 
déchargé  au  profit  de  l'autre,  il  peut  y  avoir  manque  d'adhérence  au  démar- 
rage. Quand,  au  contraire,  elles  sont  équilibrées,  les  voitures  à  un  seul  essieu 
moteur  présentent  un  poids  adhérent 

^  =  i-+P'  +  T' 

en  appelant  p  le  poids  du  truck  et  de  la  caisse,  p'  le  poids  du  moteur  et  O 
celui  des  voyageurs  ;  pour  se  donner  une  marge  de  sécurité,  on  fera  bien 

dans  le  calcul  de  négliger  -^  . 

Les  voitures  à  bogies  reçoivent  rarement  quatre  moteurs,  à  l'exception  des 
locomotrices  ou  automobiles  puissantes  comme  celles  du  pont  de  Brooklyn, 
du  mont  Snaefell,  du  réseau  de  la  Ilaute-Silésie,  etc  ,  qui  ont  alors  l'adhé- 
rence totale;  sur  les  autres,  par  raison  d'économie  et  de  meilleur  rendement, 
on  ne  met  ordinairement  que  deux  moteurs,  soit  un  par  bogie,  soit  tous 
deux  sur  le  même  bogie. 

La  première  solution,  qu'on  a  vue  appliquée  notamment  sur  les  voitures  du 
métropolitain  de  Budapest,  donne  pour  le  poids  adhérent  la  même  expression 
que  ci-dessus  et  l'on  peut  compter  d'une  façon  certaine  sur  un  poids  adhérent 
de  50  p.  100  au  moins  du  poids  total.  On  peut  accroître  encore  cette  propor- 

*  Voir  1. 1,  p.  99. 
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tion  par  remploi  des  bogies  à  adhérence  maxima  décrits  au  chapitre  VI  (t.  I, 
p.  289)  et  dont  la  figure  815  rappelle  suffisamment  le  principe  :  le  centre 
d'articulation  du  truck  est  placé  à  peu  près  à  Taplomb  de  Tessieu  moteur,  en 
sorte  que  celui-ci  supporte  presque  toute  la  charge  W  transmise  au  pivot  ;  on 
est  obligé  cependant  de  ne  pas  décharger  complètement  l'autre  essieu,  parce 
que  le  moteur  d'arrière  tend  à  être  soulevé  dans  le  sens  de  la  flèche  Z  par 
Tattaque  du  pignon  A  sur  la  roue  dentée  B  et  à  entraîner  avec  lui  l'essieu 
libre,  qui  risquerait  ainsi  de  dérailler,  surtout  dans  les  courbes  ;  on  a  vu  plus 


Fig.  815.  —  Schéma  de  trucks  à  adhérence  maxima. 

haut  (t.  I,  p.  290)  les  artifices  qui  peuvent  être  employés  pour  augmenter 
automatiquement  la  pression  sur  cet  essieu  lors  du  pivotement  du  truck. 

La  seconde  solution  est  généralement  préférée  aujourd'hui,  parce  qu'elle 
réduit  de  moitié  le  nombre  des  trucks  munis  de  moteurs  et  facilite  ainsi 
beaucoup  l'entretien.  Au  point  de  vue  de  l'adhérence,  elle  parait  moins  avan- 
tageuse en  ce  qu'elle  n'assure  pas  l'utilisation  certaine  du  poids  des  voyageurs. 
Par  exemple,  sur  le  schéma  de  droite  de  la  figure  816,  où  l'on  a  supposé 
ceux-ci  groupés  à  l'arrière,  la  charge  mobile  SL  qui  en  résulte  porte  presque 
entièrement  sur  les  roues  porteuses,  sans  que  les  roues  motrices  (hachurées)  en 


ISELJ  I 1      ,  ,  lM.i   I 


Truck  radial.  Double  truck. 

Fig.  816.  —  Schéma  comparatif  montrant  Tutilisation  des  charges  'pour  Tadhérence 
dans  un  truck  radial  et  dans  un  double  truck  (voiture  à  bogies).  Les  hachures 
indiquent  les  roues  motrices. 

profitent.  Mais,  en  pratique,  cet  inconvénient  a  été  reconnu  assez  faible,  et 
l'expérience  des  métropolitains  américains  où  cette  disposition  est  employée 
montre,  comme  on  le  verra  au  §  3,  que  le  poids  adhérent  est  encore  bien 
suffisant  dans  ces  conditions  pour  les  accélérations  rapides  qu'exige  ce  genre 
de  service,  même  avec  deux  ou  trois  voitures  remorquées. 

Enfin,  les  trucks  à  trois  essieux  convergents  (voir  t.  I,  p.  282)  donneraient, 
d'après  leur  principal  constructeur  en  Amérique,  M.  W.  Robinson*,  avec  leurs 
deux  essieux  exirêmes  moteurs,  un  poids  adhérent  de  près  de  95  p.  400,  même 
avec  la  charge  excentrée  de  la  figure  816,  tandis  qu'en  supposant  cette  charge 
égale  à  15  p.  100  dé  la  charge  totale,  le  poids  adhérent,  dans  le  cas  de  la  voi- 
ture à  bogies,  se  réduirait  à  42  p.  100. 

Traction  par  locomotives.  —  Dès  que  les  trains  à  remorquer 
deviennent  un  peu  considérables,  on  trouve  intérêt,  pour  sim- 

*  Streel  Railway  Journal,  juillet  1895. 
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plifier  Tentretien  du  matériel,  à  réduire  le  nombre  des  voitures 
motrices  ou  à  construire  des  locomotives  séparées.  Ce  dernier 
système  devient  nécessaire  également  quand  il  s'agit  de  dévelop- 
per des  puissances  relativement  grandes  sous  un  faible  gabarit, 
comme  dans  les  mines  ou  sur  certains  métropolitains  souterrains 
tels  que  les  chemins  de  fer  tubulaires  de  Londres. 

Toutes  les  relations  que  nous  venons  de  donner  s'appliquent 
encore  dans  ce  cas,  en  appelant  P  le  poids  de  la  locomotive  et  Q 
celui  des  voitures  remorquées,  si  le  coefficient  de  roulement  p  du 
matériel  remorqué  est  applicable  à  la  locomotive.  Si  celle-ci  a  un 
coefficient  différent  p',  Tinégalité  fondamentale  devient,  en  appe- 
lant P'  son  poids  adhérent  et  P"  le  reste  de  son  poids  total, 

(P  +  a)(^i+c  +  y  4r)  +  P"  p'  +  Q  P  +  Z  ^  P'û; 

on  en  déduit  comme  ci-dessus  les  formules  donnant  les  limites 
de  fonctionnement,  qui  diffèrent  peu  des  précédentes,  notamment 
l'expression  de  la  rampe  limite 

_  PV--PV  — Qp 
îmax  -  FT^         • 

Au  point  de  vue  des  applications,  ces  limites  sont  d'autant  plus 
étroites  que  le  poids  du  train  remorqué  est  plus  considérable  rela- 
tivement au  poids  adhérent.  Lorsque  les  trains  sont  très  lourds  ou 
que  le  coefficient  d'adhérence  est  très  faible,  comme  c'est,  par 
exemple,  le  cas  dans  les  mines,  les  locomotives  électriques  doi- 
vent souvent  avoir  la  totalité  de  leurs  essieux  moteurs.  Dans  ce 
cas,  la  limite  des  rampes  devient 

P«  -  Q?'  Q      /     ,    .V 

tmax  =     p  _|_g     =  a  —  p_j_g  (a  +  p), 

au  lieu  de  a  pour  une  automobile.  Celte  expression  met  bien  en 
évidence  l'influence  du  poids  remorqué  Q. 

Inversement,  le  poids  qu'il  est  possible  de  remorquer  sur  une 
rampe  donnée  i  est  au  maximum,  en  supposant  p'  =  p, 
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La  figure  817  représente  les  valeurs  du  rapport-^  =  y  données 
par  cette  formule  dans  l'hypothèse  où  p  =  S  kg  :  t.  et  pour  les 
valeurs  du  coefficient  d'adhérence  suivantes  : 

a  =  5,  10,  15  et  20  p.  100. 

Ces  courbes  sont  des  hyperboles.  On  voit  combien  le  rapport  du 
poids  remorqué  ou  utile  au  poids  de  Torgane  moteur  ou  poids  mort 
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Fig.  817. 


0  50  100  ISO  200 

Inclinaison   des  rampes    i  en  mtilimèfres  parm'èlre 

Courbes  de  variation  de  la  charge  que  peut  remorquer  une  locomotive 
en  fonction  de  la  déclivité. 


décroit  vite  quand  la  rampe  augmente  ou  que  Tadhérence  diminue. 

L'emploi  de  locomotives  limite  aussi  les  valeurs  de  l'accélération 
réalisable;  c'est  pourquoi  on  doit  ordinairement,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit  (t.  I,  p.  335)  et  comme  nous  le  répétons  plus  loin 
^p.  586),  préférer  sur  les  métropolitains,  lorsque  le  gabarit  le  per- 
met, des  automobiles  seules  ou  remorquant  des  trains  légers. 

L'effet  utile  de  la  locomotive  est  mesuré  par  l'effort  qu'elle 
développe  non  à  la  jante,  mais  au  crochet,  et  que  nous  appelons 
Fc.  Ce  dernier  est  égal  à  l'effort  moteur  reporté  à  la  jante  F,  dimi- 
nué de  la  gravité  et  des  résistances  totales  appliquées  à  l'ensemble 
de  la  voiture  : 


F.  =  F  —  P  ^1 


i  +  p'  +  c  + 


1  dy\  __ 

g    dt) 
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en  appelant  S  la  surface  de  front  de  la  locomotive.  A  faible  vitesse, 
il  reste 

F,  =  F-P(i  +  p'). 

Limites  pratiques  des  rampes.  —  Sur  les  chemins  de  fer 
à  vapeur  ordinaires,  on  considère  comme  un  maximum  pratique 
la  rampe  de  0,025.  Ce  n'est  qu'exceptionnellement  et  dans  les 
pays  de  montagne  qu'on  admet  des  déclivités  dépassant  0,030  ;  au 
delà  de  0,070  (valeur  réalisée  à  TUetliberg,  près  Zurich)  et  même 
souvent  de  0,055,  on  recourt  à  la  crémaillère  :  sur  une  rampe  de 
0,050,  une  machine  à  adhérence  ne  peut  remorquer  un  poids 
plus  considérable  que  le  sien,  tandis  qu'au  HôUenthal,  avec  0,055 
de  déclivité,  les  locomotives  à  crémaillère  remorquent  2,5  fois  leur 
poids.  Cette  limite  de  0,050  est  fixée  par  l'adhérence,  tandis  que 
celle  de  0,025  provient  uniquement  du  défaut  de  puissance  des 
locomotives.  En  effet,  le  coefficient  de  traction  en  palier  étant  très 
faible  (0,005),  la  moindre  rampe  nécessite  un  accroissement  relatif 
énorme  de  l'effort  de  traction,  tandis  que  la  chaudière  d'une  loco- 
motive n'a  qu'une  puissance  de  vaporisation  limitée. 

Au  contraire,  sur  les  lignes  de  chemins  de  fer  à  traction  élec- 
trique alimentées  par  conducteur,  la  puissance  disponible  est  pour 
ainsi  dire  illimitée  ;  on  peut  donc  dépasser  la  limite  de  0,025  autant 
que  le  permet  le  rapport  du  poids  adhérent  au  poids  remorqué. 

Il  en  est  a  fortiori  de  môme  sur  les  tramways  électriques,  où,  le 
coefficient  de  traction  étant  très  élevé,  l'influence  des  rampes  est 
relativement  bien  moindre  que  sur  les  chemins  de  fer  et  où  la  puis- 
sance des  moteurs  électriques  présente  des  limites  très  larges  rela- 
tivement au  poids  des  automobiles  (voir  chap.  VIII)  ;  enfin,  on 
n'est  pas  libre  de  faire  faire  des  détours  à  la  voie  comme  pour  un 
chemin  de  fer.  Pour  tous  ces  motifs,  les  rampes  des  tramways 
sont  limitées  seulement  par  l'adhérence  et  non  par  la  puissance  ou 
l'effort  disponible.  En  fait,  la  déclivité  de  0,10  est  une  limite  rare- 
ment dépassée  ;  cependant,  en  Amérique,  on  exploite  par  adhé- 
rence des  rampes  s'élevant  jusqu'à  0,14,  notamment  à  San  Fran- 
cisco ;  en  Europe,  on  atteint  0,113  à  Lausanne  et  0,115  au  Havre. 

Si  l'on  réunit  en  un  train  plusieurs  automobiles,  chacune  d'elles 
fonctionnant  dans  les  mêmes  conditions  que  si  elle  était  isolée, 
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on  pourra  encore  franchir  la  rampe  limite  égale  à  Tadhérence. 
Cette  combinaison  permet  donc  d'exploiter  par  simple  adhérence 
des  lignes  de  chemins  de  fer  présentant  des  rampes  de  0,10  à  0,15. 
Il  est  sage  de  s'en  tenir  au  premier  chiffre,  si  Ton  veut  pouvoir 
marcher  par  tous  les  temps  sans  recourir  au  sable  ;  quant  au 
second,  ce  sera  pour  nous  une  limite  extrême  au  delà  de  laquelle 
il  faut  recourir  à  d'autres  procédés,  par  exemple  à  la  crémaillère  : 
le  coefficient  d'adhérence  devient  alors  infini  et  la  considération  de 
puissance  est  la  seule  qui  limite  les  rampes,  sans  parler  des  condi- 
tions de  sécurité. 

Il  faut  remarquer  en  terminant  que  la  possibilité  d'admettre  de 
fortes  rampes  avec  la  traction  électrique,  soit  par  adhérence,  soit 
par  crémaillère,  peut  permettre  de  réaliser  d'importantes  écono- 
mies sur  les  dépenses  d'infrastructure  des  lignes  de  montagne.  On 
devra  cependant  autant  que  possible,  dans  une  ligne  de  ce  genre, 
éviter  les  déclivités  trop  inégales  et  chercher  plutôt  à  les  unifor- 
miser, si  Ton  veut  tirer  le  meilleur  parti  des  moteurs.  Une  ligne 
qui  présenterait,  par  exemple,  une  ou  deux  longues  rampes  de 
10  p.  100  et  le  reste  de  son  profil  en  palier  serait  peu  avantageuse 
pour  une  exploitation  à  vitesse  constante,  parce  que  les  moteurs 
devraient  être  établis  en  vue  de  la  puissance  maxima  nécessaire  sur 
ces  rampes  et  travailleraient  sur  le  reste  du  parcours  bien  au-dessous 
de  leur  régime  économique  ;  on  peut,  il  est  vrai,  et  Ton  doit  même 
s'arranger  dans  ce  cas  de  façon  à  mettre  hors  circuit  une  partie  des 
moteurs  lorsque  c'est  nécessaire,  pour  faire  travailler  les  autres 
à  pleine  charge  ;  mais  le  poids  mort  reste  toujours  plus  élevé  que 
si  Ton  remplaçait  le  profil  accidenté  par  une  rampe  moyenne  à  peu 
près  uniforme. 

Durée  minima  des  mises  en  vitesse  —  La  question  du  démar- 
rage, déjà  examinée  plus  haut  (p.  446),  va  être  traitée  ci-dessous 
par  le  calcul  en  tenant  compte  du  fonctionnement  électrique  du 
moteur,  ainsi  qu'il  est  nécessaire  pour  s'en  faire  une  idée  exacte. 
Mais  on  peut  remarquer  dès  maintenant  que  la  durée  de  ce  démar- 
rage ne  peut  descendre  au-dessous  d'un  certain  minimum,  qu'on  réa- 
liserait en  maintenant  pendant  tout  le  temps  de  la  mise  en  vitesse 
l'accélération  à  son  maximum  possible  —,—  ,  déterminé  par  l'effort 
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adhérent,  comme  on  la  vu  (p.  491).  Pour  réaliser  la  vitesse  V  en 
partant  du  repos,  il  faut  donc  un  temps  au  moins  égal  à 

V 


/  = 


m. 


et,  comme  dans  le  mouvement  uniformément  accéléré  la  vitesse 

Y 

moyenne  est  -5—  ,  il  faut  un  parcours  minimum 


V» 

e  = 


Par  exemple,  dans  le  cas  considéré  plus  haut  (p.  492)  d*une 
automobile  de  10  t.  remorquant  une  voiture  de  5  t.  sur  rampe  de 
0,004  avec  une  adhérence  de  0,10,  Taccélération  maxima  trouvée 
étant  de  0,589  m.  :  s.  par  seconde,  le  parcours  minimum  pour 
atteindre  une  vitesse  de  12  km.  à  l'heure  (3,33  m.  par  seconde)  serait 

_      (3,33)^       —  9  40  mètres 
2  X  0,b8U  "■    '      meires. 

Dans  le  cas  d'une  automobile  seule, 

et  par  conséquent 

V*  V 


2g  (a  —  i)  '  g  ifl  —  0  * 

Ainsi,  pour  amener  une  automobile  isolée  à  la  vitesse  de  12  km. 
à  rheure  ou  3,33  m.  par  seconde  sur  une  rampe  de  0,05  avec  une 
adhérence  de  0,15,  il  faudrait  un  lem^s  minimum 

3  33 
t  = =  3,40  secondes 

9,81  X  0,40  '       seouimca 

et  un  parcours  minimum 

3  33 
e  =  ——  X  3,40  =  5,66  mètres. 

Le  tableau  de  la  p.  448  peut  faciliter  ces  calculs. 

En  fait,  le  parcours  théorique  minimum  correspondant  à  la 
valeur  limite  de  a  sera  forcément  dépassé  de  beaucoup»  parce 
qu'on  ne  peut  maintenir  pendant  tout  le  démarrage  leCTort  moteur  à 
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la  valeur  limite  de  Tadhérence  et  qu'on  risquerait,  d'ailleurs,  ainsi 
de  faire  patiner  les  roues  ;  on  verra  plus  loin  (p.  555)  les  valeurs 
pratiques  à  admettre. 

Effets  de  patinage  produits  par  les  équipements  multiples.  — 
L'emploi  de  plusieurs  moteurs  sur  une  même  voiture  donne  lieu 
à  des  effets  de  patinage  partiel  qui  ne  se  présentent  pas  avec  un 
seul  et  qui  méritent  un  examen  attentif  non  seulement  dans  le 
cas  des  tramways,  mais  dans  tous  les  problèmes  de  locomotion 
électrique  où  il  y  a  plusieurs  essieux  moteurs*. 

Si  plusieurs  essieux  sont  solidarisés  par  un  moyen  quelconque, 
en  particulier  par  des  bielles  horizontales,  comme  dans  le  système 
Eickemeyer,  ou  par  des  chaînes,  peu  importe  qu'il  y  ait  un  ou 
plusieurs  moteurs  :  ceux-ci  n'en  font  qu'un  au  point  de  vue  de 
l'effort  de  traction  qu'ils  exercent  ;  l'adhérence  du  véhicule  est  la 
somme  des  adhérences  de  tous  les  essieux  solidaires  et,  tant 
qu'elle  est  supérieure  à  la  somme  des  efforts  de  traction,  il  n'y  a 
pas  de  glissement.  Au  contraire,  lorsque  les  divers  essieux  d'une 
voiture  sont  indépendants,  comme  c'est  le  cas  habituel,  l'une  des 
paires  de  roues  peut  patiner  indépendamment  de  l'autre,  parce  que 
leurs  adhérences  peuvent  être  fort  inégales.  L'inclinaison  de  la 
voie,  qui  déplace  le  centre  de  gravité  du  véhicule,  change  déjà  la 
distribution  des  charges  sur  les  essieux  ;  la  répartition  inégale  des 
voyageurs  à  l'intérieur  de  la  voiture  et  surtout  sur  les  plates-formes 
la  modifie  bien  plus  encore,  étant  donné  le  faible  empattement  de 
la  plupart  des  voitures  de  tramways,  et  il  peut  arriver  que  presque 
tout  le  poids  se  trouve  reporté  sur  l'essieu  d'arrière,  par  suite  de 
l'entassement  des  voyageurs  sur  la  plate-forme  correspondante  ; 
les  exemples  cités  plus  haut  de  répartition  inégale  du  courant  en 
sont  la  preuve. 

A  côté  de  ces  inégalités  de  charge,  qu'on  peut  considérer 
comme  permanentes,  au  moins  pendant  un  certain  temps,  il  faut 
en  signaler  d'autres  qui  se  produisent  durant  un  instant  très  court 
au  passage  des  irrégularités  de  la  voie  :  en  raison  de  l'inertie,  la 

*  ^attention  a  été  appelée  particulièrement  sur  ce  point  par  un  intéressant  article 
de  M.  P.  Hoho  {Éclairage  Électrique ,  1895)  sur  l'emploi  d'un  ou  de  deux  moteurs  pour 
la  traction.  Tout  en  nous  inspirant  de  ce  travail,  nous  traitons  ici  la  question  d'une 
façon  un  peu  diflérentc  en  tenant  compte  des  variations  du  frottement. 
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roue  qui  passe  sur  une  partie  de  voie  légèrement  affaissée,  au 
droit  d'un  joint  par  exemple,  n*a  pas  le  temps  de  venir  presser 
sur  le  rail,  même  sous  Faction  des  ressorts  de  suspension,  et  l'es- 
sieu correspondant  se  trouve  ainsi  déchargé  plus  ou  moins  pen- 
dant un  temps  très  court.  Le  même  effet  se  produit  dans  les  mou- 
vements de  tangage  si  fréquents  dans  les  véhicules  à  deux  essieux 
rapprochés  (voir  t.  I,  p.  259). 

Sans  insister  davantage  sur  ces  causes  d'inégalité  de  charge, 
examinons-en  les  conséquences.  Considérons,  pour  simplifier,  le 
cas  d'une  voiture  à  deux  essieux  seulement,  et  appelons  P,  et  Pi  les 
poids  agissant  respectivement  sur  les  deux  paires  de  roues  ;  les 
valeurs  correspondantes  des  efforts  adhérents  seront 

A,  =  fl  P,  et  Aj  =  a  P„ 

en  appelant  a  le  coefficient  d'adhérence  défini  précédemment. 

L'effort  adhérent  total,  qui  constitue  le  maximum  de  l'effort 
moteur  possible,  a  pour  valeur 

A, +  Aj  =  a(P,  +  P,). 

Appelons  T  l'effort  de  traction  total,  T,  et  T,  les  efforts  de  trac- 
tion individuels  exercés  par  les  deux  moteurs  à  la  jante  des  roues 
(frottements  du  mécanisme  déduits).  Chacun  des  efforts  T,  et  T*  est 
proportionnel  au  couple  du  moteur  correspondant  et  par  suite  est 
fonction  du  courant  de  ce  moteur  ;  on  peut  donc  poser,  en  suppo- 
sant les  roues  et  les  transmissions  des  deux  essieux  semblables  : 

T,  =  o,  (I,),  T,  =:  o,  (I.). 

Les  courants  étant  eux-mêmes,  dans  le  cas  de  l'alimentation  à 
potentiel  constant,  simplement  fonction  de  la  vitesse,  on  peut 
écrire,  en  définitive  : 

T,  =  ?,  (V),  T.  =  o.  (V). 

D'autre  part,  la  résistance  totale  à  la  traction  de  la  voiture  F  est 
aussi,  dans  le  cas  général,  une  fonction  '}  de  la  vitesse 

F  =  +  (V)  ; 

dans  le  cas  des  tramways,  cette  fonction  se  réduit  sensiblement, 
comme  on  l'a  vu,  à  une  constante. 
Tant  que ,  malgré  Tinégalité  de  charge  des  essieux ,  les  efforts 
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F 
adhérents  restent  chacun  notablement  plus  grands  que  -^  ,  aucune 

des  deux  roues  ne  patine  ;  en  effet,  si  Ton  suppose  les  moteurs 
assez  peu  différents  pour  qu'à  la  môme  vitesse  ils  développent 
sensiblement  le  môme  couple,  ils  exerceront  tous  deux  des  efforts 

Tj,  Tj  peu  différents  de  -5-  et  par  suite  inférieurs  aux  efforts 
adhérents  A^  et  Â,.  En  admettant  même  qu'à  égale  vitesse  les  deux 
moteurs  donnent  des  couples  très  différents^  il  peut  y  avoir  encore 
un  bon  fonctionnement  pourvu  que  les  efforts  exercés  sur  les 
jantes  ne  dépassent  pas  les  efforts  adhérents  correspondants  : 

T,  <  A,        et        T,  <  Aj. 

Peu  importe,  dans  ces  conditions,  que  les  moteurs  soient  couplés 
en  série  ou  en  parallèle. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  môme  si  Tun  des  efforts  adhérents 
devient  insuffisant,  par  exemple  si  A,  <  T,;  dans  ce  cas,  la  roue 
correspondante  patine  et  n'exerce  plus  qu'un  effort  de  traction 
égal  à  Aj. 

Deux  cas  sont  alors  à  considérer,  suivant  le  mode  de  groupe- 
ment des  deux  moteurs. 

i^  Si  les  moteurs  sont  couplés  en  série^  leurs  couples  peuvent 
ôtre  considérés  comme  pratiquement  égaux,  à  la  môme  vitesse,  et 
ils  présentent  une  étroite  dépendance.  Si  l'un  d'eux  se  met  à  patiner, 
sa  vitesse  s'accroît  de  toute  celle  du  glissement,  sa  force  électro- 
motrice augmente,  le  courant  commun  diminue  et  le  deuxième 
moteur,  au  lieu  de  venir  en  aide  au  premier,  est  obligé  de  ralentir. 
Lorsque  la  vitesse  de  régime  est  atteinte,  l'effort  du  moteur  qui 
patine  se  trouve  égal  à  l'effort  tangenliel  dû  au  frottement,  c'est-à- 
dire  à  /P,,  en  appelant /le  coefficient  de  frottement  à  la  vitesse  de 
glissement  réalisée  ;  l'effort  exercé  par  l'autre  moteur  est  identique, 
dans  l'hypothèse  de  deux  appareils  bien  semblables;  le  total  donne 
2  /P„  au  lieu  de  a  (Pj  +  P,).  Or  le  coefficient /est  toujours  beau- 
coup plus  petit,  lorsque  le  glissement  est  rapide,  que  le  coefficient 
d'adhérence  ;  d'après  les  expériences  déjà  citées  de  M.  Douglas 
Galton  *,    confirmant    les   expériences    bien    plus  anciennes   de 

^Loc.  cil. 
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J.  Poirée  (1851)  \  il  peut  s'abaisser  à  0,04,  tandis  que  le  second 
atteint  normalement  0,10  et  0,15;  le  patinage  d'un  seul  moteur 
peut  donc  réduire  Teffort  moteur  utile  du  simple  à  la  moitié  ou  au 
tiers  de  sa  valeur  normale. 

Si  la  résistance  F  à  vaincre  sur  la  ligne  au  point  considéré  n'est 
pas  supérieure  à  2  /P„  le  véhicule  continuera  à  marcher  à  cette 
allure,  avec  patinage  d'une  paire  de  roues  ;  le  déplacement  de  la 
voiture  renouvelant  les  surfaces  en  contact  fera  augmenter  le  coef- 
ficient de  frottement  et  amènera  ainsi  la  disparition  du  patinage  ou 
tout  au  moins  sa  réduction  à  un  simple  patinage  partiel.  Dans  le 
cas  contraire,  la  voiture  s'arrêtera  et  les  roues  qui  patinent  conti- 
nueront à  tourner  à  la  vitesse  correspondant  à  cet  effort  à  la  jante 
/"P  d'apr-ès  la  courbe  de  couple. 

Ces  conditions  très  défavorables  peuvent  rendre  les  démarrages 
difficiles  pour  une  voiture  inégalement  chargée. 

2°  Si  les  moteurs  sont  couplés  en  parallèle,  ils  sont  indépen- 
dants. Le  patinage  d'une  paire  de  roues  se  produit  encore  quand 
Aj  <  T,  et  l'effort  de  traction  aux  jantes  correspondantes  se  réduit 
à/P  ;  mais  cela  n'entraîne  pas  le  patinage  des  autres  roues,  ni  la 
réduction  de  Teffort  de  traction  du  second  moteur  Tj  ;  celui-ci  peut 
croître,  au  contraire,  automatiquement  par  ralentissement  de  la 
voiture  jusqu'à  un  maximum  limité  par  réchauffement  du  moteur 
et  qui  ne  saurait  en  tout  cas  dépasser  l'effort  adhérent  correspon- 
dant a  P,.  On  peut  ainsi  atteindre  un  effort  de  traction  total 

/^Pi  +  aP,. 

Si  le  poids  adhérent  du  deuxième  essieu  P,  est  suffisant,  la  voiture 
pourra  donc  démarrer,  alors  qu'elle  n'eût  pu  le  faire  avec  le 
couplage  en  série,  et  même  atteindre  une  vitesse  assez  grande 
pour  mettre  promptement  fin  au  patinage.  En  outre,  le  patinage 
partiel  de  l'un  des  moteurs,  lorsque  la  voiture  est  en  vitesse,  est 
deux  fois  moins  sensible,  puisqu'il  ne  se  répercute  pas  sur  l'autre. 

Les  raisonnements  précédents  sont  indépendants  du  mode 
d'excitation  des  moteurs,  si  les  groupements  sont  faits  conformé- 
ment aux  remarques  des  pages  446  et  suivantes.  Il  y  a  seulement 
des  différences  de  valeurs  numériques  suivant  que  les   moteurs 

•  Annales  des  mines^  5«  série,  t.  XIII,  d858,  p.  278. 
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sont  à  excitation  en  série  ou  à  excitation  constante;  pour  les 
seconds  le  couple  moteur  diminue  moins  vite  en  cas  de  patinage, 
mais  les  charges  sont  plus  facilement  inégales  que  pour  les  premiers. 

Cette  comparaison  montre  que,  pour  le  démarrage,  le  couplage 
des  moteurs  en  parallèle  est  préférable  au  couplage  en  série  et 
c'est  à  ce  motif  plus  qu'à  aucun  autre  qu'on  doit  attribuer  l'adoption 
générale  de  ce  mode  de  groupement  sur  les  tramways  électriques 
pendant  les  premières  années,  malgré  les  inégalités  possibles  de 
charge  des  moteurs  et  la  nécessité  d'un  isolement  plus  parfait. 

En  Europe,  quelques  maisons  s'en  tiennent  encore  pour  ce  motif 
à  la  régulation  Sprague  avec  moteurs  en  parallèle.  Au  contraire, 
en  Amérique,  tous  les  constructeurs  ont  adopté  en  principe,  dans 
le  but  d'économiser  l'énergie  au  démarrage,  la  régulation  série- 
parallèle  avec  couplage  en  série  à  faible  vitesse  et  en  dérivation  à 
grande  vitesse  ;  mais,  pour  réduire  les  inconvénients  signalés  ci- 
dessus  du  patinage,  la  marche  en  série  doit  être  employée,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit,  comme  un  régime  de  passage  et  non  comme  un 
régime  normal.  Même  sur  de  très  fortes  rampes,  comme  celles  de 
San  Francisco ,  on  trouve  un  rendement  meilleur  avec  le  cou- 
plage en  parallèle  qu'avec  celui  en  série*.  Ce  fait  ne  peut  s'expli- 
quer que  par  l'importance  plus  grande  des  glissements  partiels 
dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

Ce  n'est  pas  à  dire  que  le  couplage  en  parallèle  les  rende  abso- 
lument négligeables  ;  car,  même  dans  ce  cas,  une  automobile  à 
essieux  indépendants  donne  lieu  à  des  patinages  partiels.  Toutes 
les  fois,  en  effet,  que  l'adhérence  d^'un  des  essieux  A,  dif- 
fère peu  de  l'effort  moteur  T,  (à  chaque  passage  de  joint,  par 
exemple)  ou  que  les  deux  roues  ont  des  diamètres  légèrement 
inégaux,  ce  qui  arrive  assez  fréquemment,  il  se  produit  un  glis- 
sement partiel  des  roues,  qui  peut  ne  durer  qu'un  instant,  mais  qui, 
en  se  renouvelant,  finit  par  dépenser  en  frottements  une  énergie 
très  notable,  empruntée  en  définitive  à  la  ligne.  Ces  glissements 
ne  pourraient  se  produire  si  les  essieux  étaient  commandés  par  un 
seul  moteur,  car  l'effort  adhérent  total  resterait  alors  constant  en 
même  temps  que  le  poids  adhérent  et  indépendamment  de  la  répar- 

*  Cf.  s.  L.  Poster,  Street  Railway  Journal^  septembre  1896. 


Digitized  by 


Google 


504  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

tilion  de  celui-ci.  Des  expériences  de  M.  Sever,  signalées  plus  loin, 
ont  mis  en  évidence  des  pertes  de  ce  chef  atteignant  jusqu'à  40 
et  50  p.  100  de  Ténergie  réellement  utilisée.  En  admettant  que  ces 
chiffres  soient  exagérés  pour  la  pratique  ordinaire,  il  n*en  est  pas 
moins  vrai  que  la  perte  peut  facilement  atteindre  sur  les  lignes 
ordinaires  la  valeur  de  10  ou  12  p.  100  indiquée  par  M.  Sperry. 
Il  va  sans  dire  que  les  remarques  précédentes  s'appliquent  a  for- 
tiori à  l'emploi  de  plus  de  deux  moteurs  sur  un  même  truck,  cas 
auquel  la  répartition  inégale  des  charges  est  également  à  redouter. 

Solidarisation  des  essieux.  —  On  voit,  en  définitive,  que  rem- 
ploi de  plusieurs  essieux  moteurs  indépendants  sur  un  véhicule 
présente  deux  inconvénients  graves  :  une  réduction  possible  de 
l'effort  disponible  au  démarrage  et  une  certaine  perle  sèche  d'éner- 
gie, même  en  marche  normale. 

Pour  réduire  ces  inconvénients,  il  faut  chercher  à  assurer  l'éga- 
lisation de  la  charge  des  essieux  en  les  écartant  autant  que  possible, 
en  répartissant  convenablement  les  voyageurs  et  en  interdisant  les 
surcharges  exagérées  des  voitures. 

L'emploi  de  moteurs  multiples  échappe,  au  contraire,  à  toute 
critique  quand  on  rend  solidaires  les  essieux  qu'ils  commandent. 
Cette  solidarisation  est  facile  à  réaliser  pour  les  bogies  des  locomo- 
tives électriques  à  l'aide  de  barres  d'accouplement,  et  ce  serait 
une  véritable  faute  que  de  ne  point  l'adopter  dans  ce  cas.  Elle 
est  plus  malaisée  quand  il  s'agit  de  relier  les  deux  essieux  d'une 
voiture  ordinaire.  On  a  essayé  dans  ce  but,  comme  nous  l'avons  dit 
déjà  au  chapitre  IV  (t.  I,  p.  99),  l'emploi  de  cordes  en  acier  et  de 
chaînes  de  Galle  ;  mais  les  premières  sont  sujettes  à  glisser,  les 
secondes  s*usent  et  donnent  lieu  d'ailleurs  à  une  certaine  perte 
d'énergie.  Le  meilleur  dispositf  semble  être  encore  celui  des 
bielles  d'accouplement;  mais  il  faut  remarquer  que  lorsque  celles- 
ci  sont  longues,  elles  sont  sans  effet  au  moment  où  elles  passent 
dans  le  plan  des  essieux  ;  elles  ne  s'appliquent  d'ailleurs  qu'aux 
trucks  rigides. 

Pour  tourner  la  difficulté,  MM.  Eliku  Thomsoji  et  Rice  ont 
proposé  récemment  d'accoupler  les  essieux  non  plus  mécanique- 
ment, mais  par  une  transmission  électrique. 
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Dans  leur  dispositif,  deux  alternateurs  polyphasés  ont  leurs  induits  calés 
respectivement  sur  chacun  des  essieux  et  mis  en  série  Tun  avec  Tau  Ire  par 
trois  conducteurs  souples  reliant  les  balais  de  prise  de  courants  polyphasés  ; 
leurs  inducteurs  sont  excités  en  série  avec  les  moteurs  qui  actionnent  la 
voiture,  mais  parcourus  par  le  courant  en  sens  inverse,  de  façon  que  les 
forces  électromotriccs  des  deux  armatures  soient  en  opposition.  Tant  que  les 
deux  essieux  conservent  la  même  vitesse,  ces  forces  électromotrices  sont 
égales  et  aucun  courant  ne  se  produit  dans  les  induits  polyphasés.  Toute  diffé- 
rence de  vitesse  fait,  au  contraire,  apparaître  un  courant  et  donne  lieu  à  un 
transport  d'énergie  de  Tarmature  qui  tourne  le  plus  vite  à  celle  qui  tourne  le 
plus  lentement.  Cet  effet  tend  à  rétablir  automatiquement  Téquilibre  des 
charges  et  l'égalité  des  vitesses  entre  les  essieux. 

Ce  dispositif  est  très  ingénieux,  mais  il  a  contre  lui  Tencombrement,  la 
complication  et  la  dépense  élevée  qu'entraînerait  forcément  son  emploi  ;  il 
montre,  en  tout  cas,  toute  Timportance  qu'attachent  des  ingénieurs  émi- 
nents  au  problème  de  la  synchronisation  des  essieux.  On  pourrait  d'ailleurs, 
croyons-nous,  arriver  au  même  résultat  plus  simplement  en  plaçant  des 
bagues  et  des  prises  de  courants  polyphasés  sur  les  moteurs  eux-mêmes. 


III.   —  Influence  du   poids  mort 

Rôle  du  poids  mort  dans  le  rendement  de  la  traction.  —  Si  Ton 
considère  les  voitures  occupées  elles  voyageurs  comme  une  charge 
utile,  le  poids  mort  se  réduit  au  poids  de  Torgane  moteur.  Celui- 
ci  a  une  grande  influence  dans  un  grand  nombre  de  cas  sur  les 
conditions  économiques  de  la  traction,  surtout  dans  la  traction  par 
locomotive. 

Soit  P  le  poids  d'une  locomotive  (ou  le  poids  mort)  ; 

—  P  son  coefficient  de  traction  total  en  palier  ; 

—  Q  le  poids  du  train  remorqué  (ou  le  poids  utile)  ; 

—  ^'  son  coefficient  de  traction  total  en  palier  ; 

—  i  rinclinaison  du  profil. 

Le  rendement  de  la  traction  est  le  rapport  de  TefTort  au  crochet 
à  TefTort  théorique  à  la  jante  : 

F  P 


p 

c'est-à-dire  sensiblement  1   —  ^      ^  .   Nous  avons  donné  plus 

haut,  au  chapitre  VIII,  des  exemples  de  calcul  de  ce  rendement. 

La  dernière  expression  met  bien  en  évidence  le  rôle  fâcheux  du 
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poids  mort  P  dans  la  traction  par  locomotives.  Cependant,  d'autre 
part,  comme  on  Ta  vu  plus  haut  (p.  495),  un  poids  mort  important 
est  nécessaire  pour  l'adhérence.  La  solution  qui  s'impose  natu- 
rellement consiste  à  le  réduire  à  la  plus  faible  valeur  permise  par 
l'adhérence.  Nous  avons  montré  précédemment  en  parlant  de  la 
puissance  et  du  poids  des  locomotives  (t.  I,  p.  487)  comment  le  mo- 
teur électrique  permet  de  réaliser  un  gain  à  ce  point  de  vue,  grâce 
à  son  faible  poids  spécifique  et  au  fait  que  les  locomotives  à  vapeur 
sont  en  général  plus  lourdes  que  ne  l'exigerait  l'adhérence  et  n'uti- 
lisent qu'une  partie  de  leur  poids  pour  celle-ci  :  on  a  vu  qu'une 
locomotive  électrique  peut  donner  un  effort  de  1/4  de  son  poids,  au 
lieu  de  1/8  à  1/10.  Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur  cette  question. 
Sur  les  automobiles  à  alimentation  extérieure,  le  poids  mort  se 
réduit  à  celui  des  moteurs  et  l'adhérence  est  généralement  suffi- 
samment assurée,  comme  on  la  vu  tout  à  l'heure.  Le  rendement 
est  donc  ici,  en  faisant  ,3  =  |3'  exactement 

P 


1  — 


P  +  Q' 


On  voit  combien  il  est  favorisé  par  l'emploi  des  moteurs  élec- 
triques et  des  automobiles  légères  auxquelles  ils  s'adaptent. 

On  peut  se  faire  une  idée  pratique  du  rendement  commercial  en 
déterminant,  comme  nous  l'avons  fait  au  chapitre  YI  (p.  346),  le 
poids  total  du  véhicule  par  place  offerte,  et  c'est  en  définitive  à  cette 
donnée  qu'on  peut,  lorsqu'on  veut  les  comparer  au  point  de  vue 
de  la  traction  sur  des  lignes  à  faibles  déclivités,  rapporter  tous  les 
matériels  de  traction.  Nous  avons  résumé  dans  le  tableau  ci-dessous 


TYPE 

de 

VOITURE 

NOMBRE 
approximatif 

de 
places  (sans 
surcharge). 

ÉQUIPEMENT 

(Nombre 

et  puissance 

des   moteurs). 

POIDS  APPROXIMATIF 
de  la  voiture  équipée 

POIDS 

mort 

approsimalir 

par  place 

offcrlc. 

à  vide. 

en  charge. 

Automobile  à  2  es- 
sieux     

Automobile  à  bogies. 

Voiture  d'altelage.   . 

» 

30 
40 
;.0 
50 
'30 
40 

2  X  15 
2  X  25 
2  X  30 
2  X  30 

Kg. 

6  000 

6  700 

7  500 

8  500 

2  000 

3  000 

Kg. 

8000 
9  500 
il  000 
1200J 
5  000 
6000 

Kg. 

200 
170 
150 
170 
70 
75 
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quelques  moyennes  relatives  aux  voitures  électriques  les  plus 
usuelles,  qui  peuvent  présenter  un  certain  intérêt  à  ce  point  de 
vue. 

Influence  dn  poids  spécifique  de  Torgane  motenr.  —  Les  équations  précé- 
dentes s'appliquent  au  cas  où  le  poids  de  Torgane  moteur  est  constant;  mais, 
lorsqu'il  s'agit  de  remorquer  un  train  donné  dans  des  conditions  variées,  le 
poids  du  moteur  croit  avec  la  puissance  nécessaire.  Il  est  intéressant,  à  ce 
point  de  vue,  de  mettre  en  évidence  le  rôle  du  poids  spéciflque  du  moteur, 
c*est-à-dire  du  poids  par  unité  de  puissance. 

Appelons  : 

p  le  poids  spécifique  de  Torgane  moteur  ; 

P  le  poids  total  de  la  locomotive  ou  du  moteur  s'il  s'agit  d'une  automobile  ; 

Q  celui  du  train  dans  son  ensemble,  moteur  non  compris; 

t  Tinclinaison  en  rampe  de  la  voie; 

p  le  coefficient  de  traction  moyen  applicable  à  l'ensemble  du  convoi,  y  com- 
pris la  résistance  de  l'air; 

V  la  vitesse; 

n  la  puissance  totale  de  Torgane  moteur; 

m  la  puissance  nécessaire  pour  remorquer  Tunité  de  poids  à  la  vitesse  V. 

On  a,  pour  définir  le  poids  moteur,  la  relation 

P  =  po  (P  +  Q)  ; 
d'où  p  __         Q 


pw 


et 


n  = 


4 
p 

fît        ' 


Le  poids  total  est 


P  +  Q=      « 


i  — pm 
D*où  le  rendement  de  la  traction 


'"P  +  Q 
=  1  —  pm. 

Si  l'on  prend  comme  unités  la  tonne,  le  kilomètre  :  heure  et  le  cheval-vapeur 
et  si  Ton  exprime  p  et  t  en  kilogrammes  par  tonne,  la  valeur  de  m  qui  devra 
être  substituée  dans  ces  expressions  est  la  suivante  : 

„-      (P  +  *)  V        ,(13  +  t)  V 
~         75  X   3,6         "        2:0 

ou,  en  écrivant  la  résistance  sous  sa  forme  développée  (p.  431), 

,    .  ,    Z    ,    P  rfV 

p  +  '+^T+^ur 

V. 


270 
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On  voit  que  le  rendement  diminue  très  rapidement  quand  on  fait  croître  i,  V 
et  j»,  et  qu'il  y  a  un  intérêt  capital  à  réduire  le  poids  spécifique  des  moteurs. 

Ces  équations  indiquent  en  outre  la  vitesse,  la  rampe  et  Taccélération  limites 
qu'on  peut  atteindre  pour  chaque   composition  de  train,  c'est-à-dire  pour 

chaque  rapport  ^  ^   ^^  donné;  car  la  relation  qu'on  en  déduit, 


P  +  Q 


pxa  ^  i  — 


P  +  Q 


ou 


V    v  +  ,-  +  -^  + 


r)  = 


-■«  (■  -  4u) 


p 


contient  au  premier  membre  seulement  une  fonction  de  la  vitesse  V. 

La  puissance  spécifique  rapportée  au  poids  total  d'une  automobile  s'obtient, 
si  on  le  désire,  en  faisant  0  =  0. 

Application  à  la  traction  à  grande  vitesse.  —  Appliquons  ces  considérations, 
par  exemple,  à  la  traction  à  grande  vitesse  en  régime  permanent  sur  une  ligne 
de  chemin  de  fer,  en  nous  servant  des  chiffres  suivants  déduits  par  M.  du  Bous- 
quet* des  expériences  qu'il  a  exécutées  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord  entre 
00  et  120  km  :  h.  et  extrapolées  jusqu'à  200  km  :  h.  * 

RÉSISTANCE    ET    PUISSANCE    CONSOMMÉE    PAR    TONNE    DE    TRAIN 
cVupvès  M.  du  Bousquet. 


RÉSISTANCE 

PUISSANCE  PAR  TONNE 

VITESSE 

en  palier 
en  kg.  liar  lounc. 

en  chevaux. 

on  km  :  h. 

P 

En  peule  de  0,005. 

En  lialicr. 

Enrani|)C(lcO,003 

50 

3 

négative. 

0,555 

1,50 

60 

4 

— 

0,89 

2,00 

70 

5 

0 

1,30 

2,00       , 

80 

0 

0,30 

1,77 

3,22       ' 

90 

7.60 

0,86 

2,53 

4,19 

100 

9,16 

1 ,  55 

3, 40 

5,24 

MO 

11 

2,44 

4,47 

0,50 

120 

13 

3,55 

5.77 

8,00 

130 

15 

4,81 

7,21 

9,00 

liO 

17,50 

0,50 

9,00 

11,00 

150 

20 

8,33 

H. 00 

14.00 

160 

22,66 

10,46 

13,40 

10,40 

170 

25,50 

12,90 

lrt,00 

19.00 

480 

28,  50 

15,r.6 

19,00 

22.33 

190 

31,00 

18,70 

22  22 

25,70 

200 

35 

22, 00 

26^00 

29,00 

*  Bulletin  de  la  Société  des  Iiif/énieufs  civils.  5  janvier  1894. 

*  Ces  chiflrcs,  qui  contiennent  la  résistance  de  l'air,  sauf  sur  la  surface  de  froni  du 
train,  sont  du  reste  inférieurs  à  ceux  des  formules  en  usage  sur  le  P.-L.-M.,  l'Or- 
léans. TËst,  etc. 
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Oq  remarquera  en  passant,  d'après  ce  tableau,  qu'une  même  puissance 
de  3,5  chev.  par  tonne  permet  de  marcher  à  80  km  :  h.  en  rampe  de  0,005, 
à  100  km  :  h.  en  palier  et  à  120  km  :  h.  en  pente  de  0,005.  On  voit  aussi  qu'une 
machine  de  700  chev.  au  crochet  travaillant  à  son  régime  maximum  ne  peut 
remorquer  en  pente  de  0,005  ,  à  la  vitesse  de  120  km  :  h.,  qu'un  train  de  200  t., 
machine  non  comprise.  Ce  n'est  ni  la  stabilité  de  la  locomotive  ni  la  sécurité 
qui  limite  cette  vitesse,  mais  bien  la  puissance  de  la  locomotive  *. 

Pour  gagner  quelques  kilomètres  à  l'heure  au  delà  de  100  km  :  h.,  la  dépense 
supplémentaire  de  puissance  est  presque  disproportionnée  :  par  exemple,  pour 
passer  de  110  à  120  km  :  h.,  il  faut  dépenser  1  chev.  de  plus  en  pente  de  0,005 
et  1,5  chev.  en  rampe  de  0,005,  soit  200  ou  300  chev.  pour  un  train  de  200  t. 
Encore  faut-il  faire  observer  que  ces  chiffres  ne  tiennent  pas  compte  de  la 
résistance  de  l'air  sur  le  véhicule  de  tête,  qui  vient  accroître  la  résistance  totale 
dans  une  proportion  d'autant  plus  forte  que  le  train  est  plus  court. 

En  négligeant  cette  résistance  supplémentaire,  nous  trouvons  que^  pour 
trainer  un  train  de  100  t.,  il  faut  un  nombre  de  chevaux 

100 


-^-'^ 


nombre  très  rapidement  croissant,  comme  le  montre  le  tableau  ci-après  ^ 

PUISSANCE  NÉCESSAIRE  POUR  RE.MORQUER  UN  TRAIN  DE   100  TONNES 
SUR  RAMPE  DE  0,005. 


VITESSE 

PUISSANCE  TOTALE 
au  crochet  en  chevaux,  avec  un  moteur  iietuuit  par  cheval 

lOÙ  kg. 

::i  kg. 

50  kff. 

35  k-. 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 

1  100 

1850 

4  000 

24  000 

867 

1  252 

2  000 

3  446 
8  932 

)> 
» 
» 

710 
1042 

1  333 
1843 

2  726 
4  602 
8  920 

38  000 
» 

640 

845 

1112 

1  440 
1927 

2  744 

3  705 
5  700 
9  939 

*  Sur  les  grandes  lignes  du  reseau  du  Nord,  où  les  rampes  ne  sont  pas  très  considé- 
rables, la  vitesse,  réglementée  par  l'arrête  ministériel  de  18Ô3,  peut  atteindre  120  km  :  h. 
Cette  limite  est  atteinte  journellement  sur  certaines  pentes  sans  inconvénient. 

*  Il  faut  remarquer  que  l'on  ne  peut  réduire  autant  qu'on  le  veut  le  poids  des 
trains  ;  en  effet,  dans  ces  dernières  années,  le  poids  des  voitures  des  trains  express  a 
beaucoup  augmente:  sur  le  Nord,  il  est  passé  de  7.5  t.  pour  24  places  à  16  t.  pour 
27  places,  c'est-à-dire  à  600  kg.  par  place  dans  les  voitures  à  cabinets  de  toilette, 
au  lieu  de  312  kg.  dans  les  anciennes  voitures  de  1''  classe  (en  même  temps,  on  a 
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La  limite  pratique  de  vitesse  dépend  donc  essentiellement  de  la  puissance 
qu'on  peut  réaliser  pour  le  moteur.  Les  anciennes  machines  à  vapeur  de 
30  t.,  qui  ne  développaient  que  250  chev.,  pesaient  125  kg.  par  cheval  et 
ne  pouvaient  par  conséquent  atteindre  100  km  :  h.  avec  un  train  de  100  t.  Les 
locomotives  qu*on  construit  actuellement  et  qui  permettent  de  réaliser  cette 
vitesse  pèsent  environ  80  t.  et  peuvent  produire  momentanément  jusqu^à 
1100  chev.  au  crochet,  avec  un  poids  spécifique  de  72  kg.  par  cheval;  en 
dehors  des  pentes,  cette  puissance  ne  suffit  pas  pour  dépasser  120  km  :  h. 
Les  locomotives  électriques  pourraient,  comme  on  Fa  vu  au  chapitre  VII  (t.  I, 
p.  492),  être  réduites  à  50  kg.  par  cheval,  ce  qui  permettrait,  sans  dépenser 
une  puissance  exagérée,  d'obtenir  une  vitesse  de  120  à  130  km  :  h.  en  palier. 

Ces  vitesses  ne  pourront  être  dépassées  pratiquement  que  par  l'emploi  de 
voitures  automobiles,  soit  isolées,  soit  groupées  en  train.  Considérons  en  parti- 
culier le  cas  de  l'emploi  de  grandes  voitures  de  60  t.,  comme  celle  de  M.  Behr 
ou  Zipernowski  (p.  7  et  15).  Si  Ton  admet,  pour  simplifier,  que  les  coef- 
ficients de  traction  indiqués  plus  haut  s'appliquent  encore  à  ce  nouveau 
matériel  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'ajouter  un  terme  supplémentaire  Z  pour  la 
résistance  de  l'air  ^  la  formule 

1 

HT  =:  — 
P 

indique  les  vitesses  limites  suivantes  : 


POIDS  DES  AUTOMOBILES  p 
en  tonnes  par  cheval. 

VITESSE  LIMITE 

En  palier. 

Sur  rampe  de  S  mm  :  m. 

0,100 
0,075 
0,050 
0,035 

445 
160 
183 
203 

132 
148 
175 
195 

augmenté  la  surface  offerte  à  la  résistance  de  Tair  et  le  diamètre  des  fusées)  ;  un 
wagon-lit  ou  un  wagon  restaurant  ne  pèse  pas  moins  de  30  t.  D'après  M.  du  Bous- 
quet, on  doit  donc  considérer  un  train  de  100  t.  comme  un  minimum  pratique  pour 
assurer  un  confort  suffisant  aux  voyageurs. 

*  Cette  hypothèse  est  plausible,  grâce  à  l'emploi  d'avant-becs  effilés  et  à  la  sup- 
pression des  intervalles  entre  wagons  dont  les  parties  non  masquées  donnent  lieu, 
d'après  les  chiffres  cités  plus  haut,  à  une  résistance  à  peu  près  équivalente  à  celle  de 
cet  avant-bec.  Il  est  facile,  du  reste,  de  vérifier  qu'on  arrive  approximativement  au 
même  résultat  en  calculant  directement  la  résistance  du  nouveau  matériel.  Par  exemple, 
la  résistance  de  la  voiture  Zipernowski  comprend  la  résistance  au  roulement  et  frotte- 
ment r,  qu'on  peut  évaluer  à  2  kg.  par  tonne,  et  la  résistance  de  l'air  sur  une  surface  de 
front  de  13  m*  qui,  en  admettant  que  la  forme  de  lavant-bec  réduise  de  moitié  l'effet  de 
l'air,  est  équivalente  à  la  surface  de  6,50  m*  admise  pour  le  calcul  du  tableau  de  la  page  440  ; 

Irak» 

à  la  vitesse  de  200  km  :  h.,  on  trouve  ainsi  un  coefficient  de  traction  de  2  -|-  •  ^     = 

32  kg  :  t.,  au  lieu  de  35  que  nous  admettons  ici  ;  la  différence  de  10  p.  100  peut  être 
négligée. 
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Dans  les  malériels  men lionnes  ci-dessus,  où  les  moteurs  pèsent  12  à  20  t.  et 
donnent  des  puissances  de  600  à  800  chevaux  sur  une  voiture  de  55  à  60  t., 
le  poids  spécifique  p  ne  descend  pas  au-dessous  de  75  à  400  kg.  par  cheval,  et 
par  suite  les  vitesses  dépasseraient  diffîcilement  150  km  :  h.  si  Ton  n'augmen- 
tait pas  la  puissance  des  moteurs  relativement  au  poids  des  voitures.  En  descen- 
dant à  50  kg.  par  cheval  (dont  20  à  25  pour  les  moteurs  seuls),  on  pourrait 
atteindre  des  vitesses  de  175  à  200  km  :  h  *. 

On  voit  que  la  supériorité  du  matériel  électrique  résulte  du  fait  que  la  voi- 
ture automobile  avec  ses  voyageurs  et  ses  moteurs  ne  présente  qu'un  poids  spé- 
cifique au  plus  égala  celui  d'une  locomotive  à  vapeur  se  remorquant  elle-même 
sans  effet  utile. 

Il  convient  de  remarquer  que  l'obtention  et  la  conservation  de  ces  grandes 
vitesses  présenteront  toujours  de  grosses  difficultés  accessoires  :  d'une  part,  la 
puissance  supplémentaire  considérable  qu'il  faudra  développer  pour  la  mise  en 
vitesse  des  trains  et  qui  nécessitera  sans  doute  aux  stations  l'emploi  de  loco- 
motives de  renfort  destinées  à  pousser  ces  trains^  comme  cela  se  pratique  déjà 
en  Angleterre  ;  d'autre  part,  l'accroissement  de  vitesse  et  de  puissance  très  con- 
sidérable qui  serait  nécessaire  pour  rattraper  un  retard.  Soient  V  la  vitesse 
moyenne  et  V  la  vitesse  accélérée  ;  le  parcours  l  nécessaire  pour  regagner  une 
minute  perdue  est  donné  par  la  relation 

l  l  1     . 

-T"  1F=-6Ô-*^^"^^- 

Cette  formule  peut  se  traduire  graphiquement  par  un  diagramme  (fig.  818) 
dû  à  Ivatt. 

Les  chiffres  des  losanges  représentent  les  distances  l  à  franchir  en  kilomètres  ; 
celui  qui  est  compris  dans  l'angle  inférieur  du  V  formé  par  deux  quelconques 
des  obliques  indique  la  distance  sur  laquelle  une  minute  sera  rattrapée  ou  perdue 
par  un  accroissement  ou  une  diminution  de  vitesse  égale  à  la  différence  entre 
les  vitesses  marquées  aux  extrémités  supérieures  des  mêmes  obliques.  Ces 
vitesses  sont  exprimées  en  km  :  h.  ou  inversement  en  minutes  par  km. 

Par  exemple,  un  train  marchant  à  100  km  :  h.  qui  a  perdu  une  minute  doit, 
pour  la  rattraper,  marcher  à  la  vitesse  de  120  km  :  h.  pendant  10  km.  ou  à 
110  km  :  h.  pendant  18,2  km.,  sans  parler  de  la  période  d'accélération  dont 
il  a  besoin  pour  atteindre  cette  vitesse  supérieure. 

On  voit  qu'il  faut  toujours  laisser  une  marge  importante  entre  la  vitesse 
théorique  et  la  vitesse  pratiquement  réalisable  ;  c'est  pourquoi  on  doit  consi- 
dérer comme  un  but  déjà  très  élevé  le  chiffre  de  150  km  :  h.  pour  un  service 
à  grande  vitesse  (voir  p.  8). 

Les  considérations  que  nous  venons  de  développer  n'ont  pour  but  que  de 
préciser  et  de  compléter,  au  point  de  vue  de  la  traction  proprement  dite,  les  indi- 
cations générales  données  plus  haut  (t.  I,  p.  497,  et  t.  II,  p.  8)  et  nous  ne 
reviendrons  pas  ici  sur  les  autres  conditions  d'application  et  l'avenir  de  la 

*  Il  va  sans  dire  que  la  traction  par  accumulateurs,  étant  donné  que  les  batteries 
complètes  pèsent  au  moins  200  kg.  par  cheval,  est  ici  hors  de  question. 
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traction  électrique  à  grande  vitesse,  qui  ont  été  traitées  avec  détails  au  cha- 
pitre VIIL 

Limitation  des  rampes  dans  la  traction  à  faible  vitesse.  —  Dans  la  traction 
à  faible  vitesse,  les  moteurs  gearless  et  à  simple  réduction  ne  travaillant  pas 
à  leur  puissance  maxima  possible,  leur  poids  spécifîque  doit  être  rapporté, 
comme  on  Ta  vu  au  chapitre  V  (t.  I,  p.  189),  à  Ve/fort  qu'ils  produisent  à  la  janle. 

minutes  par  kilomètre 

S.0     2.0     1.S      1.2      1.0     0.65   0.75     0,66    0.6    0.54    OJS     O.M   0.42 

kl  lorhètres  par  heure  ^. 

20   30   40   50   60   70   60   >0'  100  HO   120  ISO  140 


\y\-y\'Y\f'¥\y/\f-y^^f\^'f^y\^'y\*/^^ 

A''vv''^7v 

y^'^yO'^jV'^'^*'^^ 

/  Yi'^\'^\'^/\'^v\'V^              \ 

/    /\'^v\'/\'^v\*^V\'^/v'wxy^      \ 

/      /      /\'^v\'^y\''/\'^y^                        \    \ 

/         /         /\'^/>i'^V\'^^^                                    \      \ 

/  /  /  /v*'/\*''fX'''v\''*yv^/\  \  \  \ 

/  /  /  rô\/\y^    \  \  \ 

/  /  /  /  X /\ '/v A  \  \  \  \ 

/  /  /  /  X /v /\  \  \  \  \ 

/////Xa\\\\\ 

Fig.  818.  —  Diagramme  d'Ivati. 


Les  équations  précédentes  doivent  alors  être  remplacées  par  d'autres  analo- 
gues, rapportées  aux  e/forta  spécifiques  h  la  jante. 
Soit  F  refîort  moteur  total  de  l'équipement  ; 

—  f\e  rapport  de  l'effort  résistant  au  poids  du  train  ; 

—  q  le  poids  spécirique  de  l'organe  moteur  rapporté  à  l'unité  d'effort 
moteur  à  la  jante. 

On  aura,  en  exprimant  les  poids  et  les  efforts  en  kilogrammes: 

P  =  7/-  (P  +  Q), 
dou 

Q 


- 1 


-  =  ?  + 


t/rr- 


--1 

+  p  +  j  rf<  • 


/  «■  Z  \    d\'\ 
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1     dV 

Le  terme -t-—  est  en  pratique  de  40  à  50  kg.  par  tonne,  mais  il  peut 

y       *** 

s'abaisser  à  la  moitié  de  cette  valeur  sur  les  rampes. 
Sur  les  tramways  et  les  lignes  à  crémaillère*,  p  +    / ^  est  assez  élevé  et 

la  vitesse  assez  faible  pour  que  les  variations  du  terme  -^  relatif  à  la  résis- 
tance atmosphérique  puissent  être  négligées.  Nous  poserons  donc  p  +  -j^  =  |3, 
en  supposant  p  constant. 

Les  équations  précédentes  déterminent  les  conditions  qui,  indépendamment 
de  Tadhérence  étudiée  plus  haut,  limitent  la  traction  en  rampe  et  l'accélération 
au  démarrage.  La  limite  théorique  d'inclinaison  qu'impose  le  poids  mort 
pour  réaliser  un  rendement  de  traction  tj  est  donnée  par  l'équation 

i  ^  -  ^  _         P 

Dans  le  cas  de  la  traction  par  locomotive,  la  limite  pratique  correspond  au 
rendement  minimum  qu'on  peut  admettre,  soit  en  général  0,50  ;  d'où 


La  locomotive  seule  pourrait  franchir  une  rampe  plus  élevée  p  + 


—  '  mais  sans  produire  aucun  effet  utile. 
9 

Dans  le  cas  d'une  automobile,  les  conditions  de  construction  interviennent. 
On  peut  estimer,  en  général,  à  30  ou  40  p.  100  au  plus  le  rapport  maximum  du 
poids  de  l'organe  moteur  au  poids  total  de  l'automobile.  D'où 

t  0,30  à  0,40 

p  +  v^r+ii-     i,     ' 

^,  étant  le  poids  spécifique  des  moteurs  seuls. 

Pour  les  tramways,  le  poids  des  moteurs  à  500  volts  est  de  2  à  3  kg.  par  kilo- 
gramme d'effort  à  la  jante  (t.  I,  p.  189),  et  la  dépense  d'énergie  correspondante 
aux  bornes  de  40  à  50  watts  ( -j^  à -jg- d'ampère)  par  kilogramme  d'effort. 

Avec  des  voitures  automobiles  alimentées  extérieurement,  il  n'y  a  donc,  pour 
ainsi  dire,  d'autre  limite  que  l'adhérence  ou  l'inclinaison  dangereuse  de  la  cré- 
maillère si  Ton  recourt  à  l'adhérence  artificielle  qu'elle  procure. 

Il  n'en  est  pas  de  même  dans  la  traction  par  accumulateurs,  parce  que  le 
poids  mort  énorme  de  ceux-ci  fait  bien  vite  sentir  son  influence.  Dans  les  équa- 
tions précédentes,  il  faut  en  effet  ajouter  au  poids  spécifique  q  des  moteurs  seuls 


C'est  en  vue  de  cette  application  aux  fortes  rampes  que  nous  prenons  ici  Texpression 

cte    ,  au  lieu  de  î. 

V'I  -ht* 

TRACTION   ÉLECTRIQUE.   —  T.  II.  33 


Digitized  by 


Google 


514  LA  TRACTION  ELECTRIQUE 

celui  de  la  balterie,  que  nous  appellerons  9$,  et  au  poids  P,  le  poids  total  de 
batterie  Pj  ;  les  équations  deviennent  ainsi  : 

Q 


P.  +  P,  = 


1 


r  (9.  +  q,) 


1 


_  p.  +  p.  _ 


^1  =  <--/'  (7i  +  9t)» 

/* conservant  la  même  expression  que  plus  haut  (p.  512). 

Le  poids  spécifique  q^  peut  s'évaluer  d'après  le  débit  spécifique  de  la  batterie 
rapporté  au  poids  total  des  accumulateurs,  en  le  comparant  à  Teffort  des 
moteurs  par  ampère  ^  Pratiquement,  on  peut  compter  4  à  6  kg.  de  poids  par 
kilogramme  d'effort  forcé. 

On  arrive  ainsi  à  un  poids  spécifique  total  ^,  +  ^j  =  6  à  9  kg.  par  kg.  d'effort 
à  la  jante  avec  marche  à  couplage  fixe  *.  D'autre  part,  on  peut  évaluer  le  poids 
moteur  à  40  p.  100  du  poids  total  P  +  Q-  C*6st  ainsi  que  l'équipement  moteur 
total  est  de  4,5  à  5,5  t.  pour  une  automobile  à  2  moteurs  capables  de  développer 
600  à  800  kg.  d'effort  total  à  la  jante  en  régime  forcé  sur  une  déclivité  passa- 
gère et  pesant  12  à  14  t.  en  charge,  tout  compris  '. 

En  admettant  un  coefficient  de  traction  p  =  10  kg.  par  tonne  sur  rails  Broca, 
la  déclivité  limite  sera  donnée  par  la  relation 

d'où 

{„„  =  0,056  à  0,034. 

*  En  prenant,  par  exemple,  260  élcments  d'accumulateurs  modernes,  type  Plante  à 
grande  surface,  qui  peuvent  àéhiieT  momentanément  10  à  12  amp.  par  kilogramme  de 
plaques,  soit  6  à  8  amp.  par  kilogramme  de  poids  total  (1 ,4  fois  pins  grand),  on  Iroureraii 

200  260 

un  poids  de  batterie  de    .  .       „    à  .  soit  4,5  à  2,8  kg.  par  kilogramme  d'effort 

temporaire  en  rampe.  Ce  sont  des  minima  sur  un  tramway. 

■  Quand  on  emploie  la  régulation  par  couplage  variable,  on  peut  doubler  ou  qua- 
drupler momentanément  les  valeurs  71  et  qt  en  mettant  soit  les  moteurs  en  série,  soit 
deux  demi-batteries  d'accumulateurs  en  parallèle;  mais  on  réduit  ainsi  la  vitesse  à 
la  moitié  ou  au  quart  si  Ton  fait  à  la  fois  ces  changements.  On  gagne  donc  sur  la  penle 
limite  au  détriment  de  la  vitesse. 

'  Voir  par  exemple  (t.  I,  p.  380)  les  automobiles  des  lignes  de  Courbevoie  et  Levai- 
lois  de  la  C''  des  tramways  de  Paris  et  du  département  de  la  Seine,  qui  pèsent  : 

Caisse  (52  places),  à  vide 3  780  kg. 

Truck 2  370  — 

Moteurs 1  600  — 

Batterie 3600  — 

Total  à  vide 11  350  kg. 

—     en  charge 14000  kg. 
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En  fait,  par  suite  de  la  nécessité  du  démarrage,  qui  ne  peut  exiger  moins  de 
2,5  kg.  par  tonne,  les  batteries,  surtout  celles  à  oxyde  rapporté,  ne  permettent 
d'aborder  que  très  exceptionnellement  des  rampes  de  3  à  4  p.  100;  par  exemple, 
sur  la  ligne   de  Paris  à  Saint-Denis,  on   rencontre  des  rampes  de  0,038;  | 

encore  faut-il  ajouter  que  sur  les  anciennes  voitures,  on  met  les  batteries 
en  parallèle  par  groupes  de  quatre  et  qu*on  monte  ces  rampes  à  une  vitesse 
extrêmement  réduite. 

Dans  tout  notre  raisonnement,  nous  avons  supposé  qu'il  s'agissait  de  rampes 
accidentelles;  les  limites  seraient  encore  abaissées  s'il  s'agissait  d'une  déclivité 
constante  sur  tout  un  parcours.  En  effet,  en  régime  permanent,  on  ne  pourrait 
admettre  que  des  chiffres  de  débit  environ  moitié  plus  faibles,  c'est-à-dire  des 
valeurs  doubles  pour  ^^  et  q^.  On  en  déduirait 

1  =  0,023  à  0,012. 

En  pratique,  on  peut  donc  considérer  0,020  comme  une  limite  de  la  déclivité 
prolongée  admissible. 

Ces  chiffres  pourront  être  modifiés  naturellement  en  même  temps  que  ^i  et 
q^  si  l'on  emploie  des  moteurs  et  des  accumulateurs  plus  légers  ou  plus 
lourds. 

Enfin,  si  l'on  introduit  entre  moteurs  et  essieux  des  transmissions  à  grande 
réduction  comme  celle  des  électromobiles  routières,  les  moteurs  pouvant  tour- 
ner à  pleine  vitesse,  leur  poids  devient  proportionnel  à  leur  puissance  comme 
dans  le  cas  de  la  traction  à  grande  vitesse.  On  peut  alors  appliquer  les  équa- 
tions de  la  page  507.  S'il  s'agit  d'électromobiles  h  accumulateurs,  on  pourra 
admettre  un  poids  de  25  à  30  kg.  par  cheval  pour  les  moteurs  et  200  kg.  par 
cheval  pour  les  accumulateurs  et  accessoires  (150  kg.  de  plaques  au  régime 
de  2,5  à  3  ampères  par  kilogramme)  *. 

Proportion  du  poids  d'accmnolateiirs  qui  aBsnre  rntilisation  maxima  d'un 
matérieL  —  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  le  poids  des  moteurs  et 
des  accumulateurs  proportionnel  à  la  puissance  demandée;  c'est  en  effet  en 
général,  comme  on  le  verra  plus  loin  (ch.  XIV,  §  4),  la  puissance  à  débiter 
plutôt  que  la  capacité  qui  détermine  le  poids  d'une  batterie. 

Supposons  maintenant,  au  contraire,  qu'on  puisse  réaliser  des  trans- 
missions à  réduction  assez  grande,  des  démarrages  assez  rares,  des  efforts 
maxima  assez  faibles  et  des  débits  spécifiques  d'accumulateurs  assez  élevés 
pour  que  le  poids  de  la  batterie  dépende  seulement  du  travail  total  à  four- 
nir*, c'est-à-dire  du  produit  du  temps  du  parcours  par  la  puissance  moyenne 
débitée  II. 

En  appelant  p"  le  poids  de  la  batterie  par  unité  de  travail  emmagasiné,  le 

1  Pour  ce  sujet  spécial,  nous  renvoyons  à  la  très  complète  et  très  intéressante  étude 
(je  M.  E.  Hospitalier,  présentée  à  la  Société  des  Électriciens  le  5  mai  1897. 

'  C*est  le  cas  des  automobiles  sur  route  ou  des  automobiles  postales  de  chemins  de 
fer  (voir  p.  596),  dont  les  démarrages  sont  peu  nombreux  et  lents  et  pour  lesquelles 
la  durée  des  accumulateurs  est  sacrifiée  à  l'obtention  d'une  grande  capacité  et  de 
régimes  de  décharge  très  poussés  (accumulateurs  Fulmen,  par  exemple). 
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poids  d'accumulateurs  P"  nécessaire  pour  remorquer  une  charge  utile  Q  et 
le  poids  mort  P  croissent  avec  le  parcours  qu'on  veut  effectuer, 

P"  =  (P+Q)3,6V(p"T)(P-f  i), 

et  le  rendement  est  d'autant  moins  bon  qu'on  désire  aller  plus  loin. 

Mais  on  peut  considérer  le  problème  à  un  point  de  vue  différent  et  se 
demander  quelle  est  la  proportion  entre  le  poids  d'accumulateurs  et  le  poids 
total  la  plus  favorable  pour  utiliser  le  mieux  possible  un  moteur  de  puis- 
sance  U.  Cette  puissance  étant  donnée,  le  poids  du  moteur  et  le  poids  total 
qu'il  peut  remorquer  sont  naturellement  constants.  On  a  donc,  en  appelant  Q 
le  poids  de  la  voiture  non  équipée,  P'  celui  du  moteur  et  P"  celui  de  la  batterie, 

P  =  F  +  P"  =  P'  +  p"T  n. 

Le  rendement  est 

_       Q       _  V  +  ^' 

''•""P  +  Q'"  P  +  Q" 

Le  travail  utile  est  proportionnel  à 

QT  =  (Q  +  P")  T  —  p"T«n, 

dont  le  maximum  a  lieu  quand 

Q  +  P"  =  2p"T  n  =  2P", 

c'est-à-dire  quand  le  poids  de  la  batterie  est  égal  au  poids  utile  Q.  Un  cons- 
tructeur d'automobiles  à  accumulateurs,  qui  cherche  à  réaliser  le  plus  grand 
effet  utile  avec  chacun  des  moteurs  qu'il  construit,  sera  donc  disposé  à  se 
rapprocher  de  cette  condition  dans  l'établissement  de  ses  divers  types.  Mais  le 
rendement  correspondant  à  ce  maximum  est 


2Q  +  F 


c'est-à-dire  inférieur  à  0,50.  L'acheteur  qui  doit  employer  l'automobile  pourra 
donc  être  amené,  au  contraire,  à  rechercher  plutôt  un  rendement  meilleur  au 
prix  d'une  dépense  d'achat  plus  élevée.  Ici  encore,  comme  dans  beaucoup  de 
questions  similaires,  les  conditions  de  puissance  et  de  rendement  conduisent  à 
des  desiderata  plus  ou  moins  opposés. 


IV.    —    DÉMARRAGE    ET    ACCÉLÉRATION 

On  a  VU  au  §  1  comment  on  calcule  Feffort  de  traction  supplé- 
mentaire nécessaire  à  l'accélération.  Il  nous  reste  à  étudier 
les  circonstances  de  production  de  cet  effort  et  les  conditions  à 
remplir  pour  le  réaliser  de  la  façon  la  plus  convenable  et  la  plus 
économique. 
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Pour  étudier  ce  problème,  un  des  plus  importants  de  la  traction 
électrique  à  bien  des  points  de  vue,  nous  avons  d'abord  à 
résoudre  les  trois  questions  suivantes  : 

1"  Combien  de  temps  faudra-t-il  pour  amener  la  voiture  du 
repos  à  la  vitesse  fixée  par  les  conditions  d'exploitation  ? 

2**  Quel  sera  le  courant  maximum  requis  pendant  la  période 
d'accélération?  Cette  valeur  est  importante  à  connaître  à  la  fois 
pour  la  construction  du  moteur  et  pour  le  choix  de  la  puissance 
des  unités  génératrices  et  de  la  section  des  conducteurs  de  distri- 
bution du  courant. 

3*  Quelle  sera  la  dépense  totale  d'énergie  nécessaire  pour  chaque 
mise  en  vitesse  dans  des  conditions  données?  Cette  dépense  joue  un 
rôle  important  dans  les  frais  de  traction  des  lignes  à  arrêts  fréquents. 

Ces  trois  questions  étant  plus  ou  moins  connexes  peuvent  être 
traitées  à  la  fois  ;  l'étude  théorique  complète  que  nous  en  ferons 
d'abord  nous  servira  de  point  de  départ  pour  des  applications 
variées  et  pour  des  conclusions  pratiques  relatives  à  la  manœuvre 
des  régulateurs  et  au  choix  du  matériel. 

Influence    de    rinertie    des    roues  et   de   Tarmatore    des 
moteurs.  —  La  puissance  vive  d'un  véhicule  de  poids  P,  animé 
de  la  vitesse  V,  a,  comme  on  le  sait,  pour  expression  -^ —  V^ 
Mais  celte  puissance  vive  correspondant  au  déplacement  recti- 
ligne  doit  être  augmentée  de  l'effet  de  l'inertie  des  parties  tour- 
nantes, essieux,  roues  et  induits  des  moteurs. 
Appelons  :  p  le  poids  d'un  essieu  monté  et  de  la  roue  d'engre- 
nages calée  sur  cet  essieu  (dans  les  équipements 
à  simple  réduction), 
Cl)  la  vitesse  angulaire  de  cet  ensemble, 
Y  son  rayon  de  giration, 
r  le  rayon  des  roues, 

p'  le  poids  d'une  armature  avec  son  pignon , 
/  le  rayon  de  giration  correspondant, 
m  le  rapport  du  nombre  des  dents  de  la  roue  à  celui 

du  pignon, 
n   le  nombre  des  essieux  du  véhicule, 
n'  le  nombre  des  moteurs  de  ce  véhicule. 
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La  puissance  vive  complète  du  véhicule  est 
-^  [PV2  +  njOY^w2  +  ny  y'*'^^^»] 


=  -[p  +  „Hl  +  ..£-£]. 


On  peut  donc  faire  abstraction  des  parties  tournantes  en  attri- 
buant au  véhicule  un  poids  fictif  plus  grand 


P'  =  p[i  +  ^^i^  +  n'4^. 


(100) 


Le  rapport-^  a  comme  valeur  moyenne  pratique  0,544,  qu'on 
peut  arrondir  à  0,50.  Sur  les  voitures  d'attelage  de  tramways  et  les 
véhicules  de  chemins  de  fer,  on  peut  admettre  que  la  moyenne  de  -^ 
diffère  peu  de  0,10  à  0,12,  en  sorte  qu'on  peut  poser  pour  chaque 
essieu 

^  -Ï5-  =  0,025  à  0,030, 

suivant  qu'il  s'agit  d'une  grande  ou  d'une  petite  voiture.  Quant 
au  terme  relatif  aux  armatures  des  moteurs,  il  est  beaucoup 
plus  important  et  dépend  trop  des  circonstances  pour  être  évalué 
d'une  façon  générale  a  priori. 

Pour  donner  une  idée  de  la  valeur  pratique  de  la  parenthèse, 
nous  prendrons  un  exemple.  Soit  une  automobile  de  7,5  t.  (9  t. 
en  charge)  à  2  moteurs  type  Siemens  et  Halske  de  20  chev., 
dont  les  armatures  ont  un  rayon  de  giration  d'environ  0,125  m. 
et  un  poids  de  270  kg.,  soit  300  kg.  en  chiffres  ronds  avec  le 
pignon  ;  le  coefficient  de  réduction  est  de  5,5  ;  soient  0,75  m.  le 
diamètre  des  roues  et  500  kg.  le  poids  d'un  essieu  monté  avec  sa 
roue  d'engrenages.  On  a  : 

X.=  0,b0,         J^=(^^=^,        -^___0,0b6,        ^^  — _-— . 

d'où 

F  =  P  fl  +2  X  0,5  X  0,056  +  ^  -^n  =  (1  +  O,0d6  +  0,22)  P  =  1,28  P. 

On  voit  que  ces  effets  d'inertie  sont  loin  d'être  négligeables  et 
qu'il  y  a  lieu  d'en  tenir  compte  dans  les  questions  de  démarrage. 
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Les  bons  constructeurs  s'inspirent  avec  raison  de  cette  considéra- 
tion pour  réduire  autant  que  possible  le  diamètre  et  le  poids  de 
leurs  armatures. 

On  admettra  dans  tout  ce  qui  suit  que  le  poids  indiqué  pour 
chaque  véhicule  dans  le  calcul  de  Finertie  est  le  poids  majoré 
d'après  les  indications  précédentes;  nous  lui  donnerons,  pour  éviter 
toute  confusion,  le  nom  de  poids  d'inertie. 

Etude  du  régime  varié  pendant  la  mise  en  marche.  —  Méthode 
générale.  —  Pendant  la  mise  en  marche  d'un  véhicule  moteur,  le 
courant,  la  vitesse  et  le  couple  moteur  varient  d'une  manière  pro- 
gressive jusqu'à  ce  que  la  vitesse  reste  constante,  c'est-à-dire  jus- 
qu'à ce  qu'on  ait  atteint  le  régime  permanent  ou,  tout  au  moins, 
qu'on  s'en  soit  approché  à  1/100  près,  par  exemple,  car,  théorique- 
ment, ce  régime  ne  serait  atteint  qu'au  bout  d'un  temps  infini. 
Appelons  :  V  la  vitesse  de  régime,  v  la  vitesse  variable  ; 

P  le  poids  réel  et  P'  le  poids  d'inertie  du  véhicule  de 

tête; 
Q  et  Q'  les  poids  correspondants  des  véhicules  sui- 
vants, s'il  y  a  lieu  ; 
[i,  ;3'  les  coefficients  de  traction  à  la  vitesse  V  appli- 
cables en  palier  à  ces  deux   parties    du  train 
respectivement  ; 
i  l'inclinaison  en  rampe  du  profil  ; 
oR,  la  résistance  totale  du  train. 
Suivant  la  disposition  des  résistances  et  le  groupement  des 
moteurs,  qui  dépendent  du  système  de  régulation  adopté,  la  suc- 
cession des  régimes  variables  que  réalisera  le  mécanicien  par  la 
manœuvre  du  régulateur  pourra  être  fort  différente.  Pour  chaque 
groupement  et  pour  chaque  valeur  donnée  aux  résistances  inter- 
calées en  série  ou  en  shunt,  comme  on  l'a  vu  au  chapitre  XI,  le 
courant  pris  par  les  moteurs  et  l'effort  de  traction  qui  en  résulte 
sont  des  fonctions  de  la  vitesse,   données  par  des  courbes  ana- 
logues  à  celles  de   la  figure  819  (voir    p.  471)    et  qu'on    peut 
représenter  algébriquement  par  des  expressions  de  la  forme  : 

I  =  ?  (f), 
?  =  /•(«). 


Digitized  by 


Google 


520  LA  TRACTION   ELECTRIQUE 

Les  coefficients  de  traction  totaux  ^  et  P'  sont  également  des 
fonctions  de  la  vitesse  : 

?'  =  X'  W- 

L'équation  des  forces  vives  appliquée  au  véhicule  ou  au  train 
est,  dans  la  position  du  régulateur  considérée, 


^'  "^  ^  rfv  =  [F  -  P  (p  +  t)  —  Q  (p'  +  t)]  rff  z=  (F  —  SI)  dL 


d^où 


dt 


__  P'  4-  Q'    p 


dv 


(iOl) 


D'après  les  expressions  de  F  et  de  ^,  le  dénominateur  de  la 

quantité  soumise  à  l'intégration  est 
une  fonction  de  v.  On  peut  obtenir 
cette  intégrale  graphiquement  par 
simple  quadrature.  Construisons,  en 
effet,  par  points  sur  les  valeurs  de  v 
portées  en  abscisses  la  courbe  ayant 
pour  ordonnées  les  valeurs  de 
1 

L'intégrale  devient  alors 


r  ''"• 


Fig.  819.  —  Principe  du  calcul  des 
courbes  d'accélération. 


On  peut  donc  la  calculer  en  pla- 
nimétrant  la  courbe  y  ou  plus  sim- 
plement par  la  méthode  d'intégration  bien  connue  de  Simpson. 
Celle-ci  remplace  l'intégration  par   une  sommation   de   difTé- 
rences  finies,  qu'on  peut  écrire 

P'  +  Q' 
en  appelant  D  la  constante   — ^ — . 

Cela  revient  à  tracer  une  série  de  verticales  équidistantes  divi- 
sant l'aire  comprise  entre  l'axe  des  abscisses  et  la  courbe  y  en 
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une  série  de  tranches  verticales  minces  de  largeur  Ar,  qu'on  peut 
assimiler  à  des  trapèzes  dont  les  surfaces  5,,  s,,  ,^3,  .y^  mesurent  les 
accroissements  de  temps  correspondants, 

-.='.=°(^4^)><-="(-rât). 

.,.  =  ,.  =  D(ii±ii)xA„  =  A.(^)^_,,.e., 

et  il  suftît  ensuite  de  porter  sur  les  ordonnées  médianes  y  de  ces 
trapèzes  les  ordonnées  cumulées 

h  =  «1» 

^,  =  Sj  +  «,,  etc. 

On  voit  par  ces  expressions  qu'au  lieu  de  calculer  la  valeur 
moyenne  „  __g^  pour  chaque  trapèze  en  prenant  la  demi-somme 
des  valeurs  extrêmes  de  y  on  obtient  sensiblement  le  même 
résultat,  plus  simplement,  en  prenant  sur  Tépure  des  données  les 
valeurs  F  et  ^  correspondant  à  la  vitesse  moyenne  V  +  "T"  •  ^^^ 
tableau  de  la  page  536  montre  comment  on  doit  disposer  les  cal- 
culs dans  ce  cas,  en  se  dispensant  de  tracer  la  courbe  y,  que  nous 
avons  considérée  seulement  pour  plus  de  rigueur  dans  le  raison- 
nement. 

On  choisit  Téchelle  des  ordonnées  de  façon  que  la  courbe  obte- 
nue en  joignant  ces  points  reste  contenue  dans  l'épure. 

On  obtient  ainsi  la  loi  qui  relie  le  temps  à  la  vitesse  pour  la 
position  du  régulateur  considérée.  En  opérant  de  même  pour  les 
autres  suivant  Tordre  fixé  par  la  succession  des  crans  de  la 
manette,  on  obtient  une  série  de  courbes  indiquant  la  durée 
nécessaire  pour  atteindre  la  vitesse  de  régime.  Pour  chaque 
valeur  de  v,  la  courbe  !=©(«)  donne  l'intensité  du  courant  et 
permet  de  construire  ensuite  la  courbe  de  variation  de  I  en  fonc- 
tion du  temps,  ce  qui  complète  la  solution  du  problème. 

Un  exemple  fera  mieux  comprendre  cette  méthode  de  calcuL  Supposons 
qu'il  s'agisse  d'étudier  la  mise  en  vitesse  sur  une  rampe  de  6  mm.  par  mètre 
d'un  train  léger  de  40  t.  formé  de  2  voitures  à  bogies  et  actionné  par  4  moteurs 
de  50chev.Soit  oOt.  le  poids  corrigé.  Sur  la  rampe  donnée,  la  résistance  totale  à 
la  traction,  calculée  comme  plus  haut  (p.  472),  est  représentée  en  fonction  de  la 
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vitesse  par  la  courbe  MLN  (flg.  820)  ;  les  courbes  caractéristiques  des  efTorls 
moteurs  et  des  courants  en  fonction  de  la  vitesse  sont  portées  sur  la  même 
épure.  Le  régulateur  est  établi  de  façon  à  réaliser  les  combinaisons  succès^ 
sives  suivantes  correspondant  aux  numéros  des  courbes  : 
L  Les  4  moteurs  en  série,  avec  résistance  de  1,6  ohm  en  série; 


Fig.  820.  —  Exemple  de  calcul  d'accélération  d'un  train  léger  de  40  t.  équipe 
avec  4  moteurs  de  50  chevaux.  —  Ëpure  des  données. 

II.  Même  combinaison  sans  résistance  ; 

III.  Moteurs  groupés  par  2  en  série,  les  2  groupes  étant  couplés  en  paral- 
lèles avec  résistance  de  0,4  ohm  en  série  dans  chacun  ; 

IV.  Même  combinaison  sans  résistance  ; 

V.  Les  4  moteurs  en  parallèle,  avec  résistance  de  1,2  ohm  en  série  sur  le 
courant  total; 

VL  Même  combinaison  sans  résistance. 
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Le  courant  maximum  admis  pour  chaque  moteur  est  de  125  amp.,  corres- 
pondant à  un  effort  moteur  tolal  de  2  350  kg.  à  la  jante  des  roues.  Dans  ces 
conditions,  le  courant  total 
maximum  atteindra  125  amp. 
dans  les  combinaisons  I  et  II, 
250  dans  les  combinaisons  111 
et  IV,  et  500  dans  les  combi- 
naisons V  et  YI. 

Les  résistances  ajoutées  ont 
été  choisies  par  tâtonne- 
ments 1,  de  manière  à  attein- 
dre ce  courant  maximum  sans 
le  dépasser  et,  par  conséquent, 
à  quitter  chaque  courbe  à  la 
vitesse  où  la  courbe  suivante 
réalise  précisément  cette  inten- 
sité. 

On  prend  pour  chaque  courbe 
d'effort  les  différences  (F  —  91) 
entre  ses  ordonnées  et  celles 
de  la  courbe  des  résistances 
totales  MLN  ;  en  prenant  Fin- 
verse,  on  obtient  les  5  courbes 

p— -^de  la  figure  821,  où  F 

et  Si  sont  exprimés  en  kg.  et 

les  ordonnées  en  r-— -  kg.  Il 

ne  reste  plus  ensuite  qu'à  les 
planimétrer  comme  nous  ve- 
nons de  l'expliquer.  Nous 
avons  fait  ce  travail  en  cal- 
culant les  accroissements  de 
temps  correspondant  à  de  pe- 
tits trapèzes  ayant  pour  base  un  accroissement  de  vitesse  Av  =  1  km  :  h.  = 
0,277  m.  par  seconde.  On  a,  par  exemple  : 
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Fig.  821. 


—  Suite  de  Texemple  précédent. 
Courbes  de  vf  _  a,  • 


P' 
l***  trapèze,  Ajf=: —  Av 


1 


50000 


Oc 

3« 

40 

5« 

6° 
7« 


et  ainsi  de  suite. 


=  1412  X  0,00058  =  0,82  seconde;  total  t^  =    0,82  seconde 

A,/ =  1412  X  0,00076=  1,07  —  —  ^,  =    1,89  — 

A,^  =  1412  X  0,00100=  1,41  —  —  ^3=    3,30  — 

A^r  =  1412  X  0,00122  =  1,72  —  —  ^  =    5,02  — 

Aj/  =  1412  X  0,00156  =  2,20  —  —  h=    7,22  — 

A,i  =  1412  X  0,00216  =  3,05  —  —  U=  10,27  — 

A7/  =  1412  X  0,00300  =  4,24  —  —  ^  =  14,51  — 


*  C'est-à-dire  en  essayant  différentes  courbes  intercalaires. 
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On  obtient  ainsi  par  points  les  ordonnées  de  la  courbe  des  temps  tracée 
à  une  échelle  5  000  fois  plus  grande  que  celle  des  courbes  (F  —  SI).  En  la 
reproduisant  à  une  autre  échelle  sur  la  figure  822,  où  les  axes  de  coor- 
données sont  intervertis,  on  obtient  finalement  la  courbe  des  vitesses  en 
fonction  des  temps  OBdfhK,  Enfin,  il  suffit  de  lire  sur  Tépure  des  régimes 
(flg.  820)  les  intensités  correspondant  aux  diverses  vitesses  pour  en  déduire  par 
points  les  courbes  d^intensité  de  courant  en  fonction  du  temps  ABCDEFGHIJ. 
Le  problème  est  ainsi  complètement  résolu  pour  le  cas  considéré. 

En  recommençant  la  même  série  d'opérations  pour  différentes  courbes  de 
résistance,  correspondant  à  d'autres  rampes,  on  obtiendrait  une  connaissance 
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Fig.  822.  —  Suite  de  Texemple  précédent.  —  Courbes  finales  de  vitesse  et  de  courant 
sous  500  volts,  en  fonction  du  temps. 

parfaite  des  conditions  de  démarrage  du  train  sur  toutes  les  déclivités;  nous 
reviendrons  plus  loin  sur  ce  sujet.  Enfin,  la  dépense  totale  d'énergie  se  calcule 
sur  l'épure  en  planimétrant  la  courbe  des  courants;  en  multipliant  le  chiffre 

d'amp.-sec.  Pai*o7^(U  étant  la  tension  du  réseau  en  volts)  on  obtient  la 

consommation  d'énergie  en  watts-heures. 

Dans  l'exemple  choisi,  on  trouve  5,45  amp.-h.  ou  2750  w.-h.  dépensés  pen- 
dant les  90  secondes  que  dure  pratiquement  la  mise  en  vitesse,  avec  un  par- 
cours de  0,750  km.,  soit  91  w.-h.  par  t.  et  par  km. 

Les  courbes  ainsi  déterminées  présentent  bien  Tallure  de  celles 
qu'on  relève  expérimentalenient,  à  la  seule  différence  que  les  varia- 
tions brusques  du  courant  peuvent  être  un  peu  retardées  en  pra- 
tique par  TefTet  de  la  self-induction  des  moteurs.  Par  exemple, 
la  figure  823  donne  deux  spécimens  de  courbes  déduites  des  expé- 
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riences  de  MM.  Curtiss  et  Pond,  citées  plus  haut,  et  relatives  à  une 
automobile  de  15  t.  à  4  moteurs  G.E.800  démarrant  en  palier 
(lectures  faites  toutes  les  2  secondes). 

Dans  le  cas  où  Ton  emploie  la  régulation  par  simple  rhéostat, 
l'allure  générale  de  la  variation  du  courant  est  la  même  que  dans 
la  première  phase  de  la  figure  précédente.  Toutes  les  fois  qu'on 
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Démarrage  lent. 


tt,  16  xCi  £ji  ïé  îi  i*  id  t^  ^  si:  »  10  ««  àf  n  n  tf  t*  lA  n  k 

Démarrage  rapide. 

Fig.  823.  —  Courbes  expérimentales  de  démarrage  d'une  automobile  électrique  réglée 
par  la  méthode  série-parallèle. 

fait  varier  la  résistance  du  rhéostat  en  passant  d'une  touche  sur 
l'autre,  il  se  produit  une  brusque  montée  du  courant.  La  figure  824 
donne  un  exemple  de  courbes  ainsi  relevées  par  M.  L.  H.  Parker 
dans  trois  démarrages  avec  rhéostat  effectués  par  l'une  des 
locomotives  électriques  du  Baltimore  and  Ohio  R.R.  avec  ses 
4  moteurs  couplés  invariablement  en  série;  le  poids  total  du  train 
était  de  près  de  900  t.  et  le  courant  consommé  a  presque  atteint 
2  000  amp.  au  moment  du  maximum.  La  courbe  du  milieu  se  rap- 
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porte  à  une  manœurre  très  douce  du  rhéostat;  celle  de  droite  pré- 
sente au  contraire  d'assez  forts  à-coups  dans  Tintensité  du  courant. 
On  remarquera  sur  les  diagrammes  expérimentaux  ci-dessous 
que  la  courbe  représentative  du  courant,  dans  ses  variations 
brusques,  présente  des  tronçons  non  pas  verticaux,  comme  l'in- 
dique la  théorie  précédente,  mais  légèrement  inclinés  ;  ce  fait,  qui 
est  général,  provient  de  la  self-induction  des  moteurs,  qui  retarde 
les  variations  du  courant.  On  pourrait  en   tenir  compte  dans  le 


Ttmpi  ffy  i^ifiiks 


Temps  en  itn^ofii^ti 


Fig.  824.  —  Courbes  expérimentales  de  démarrage  d'une  des  locomotives  du  Balti- 
more and  Ohio  R.R.  remorquant  un  train  de  875  t.  sur  une  rampe  ^  de  8  mm. 
par  mètre. 

calcul  ;  mais  l'effet  perturbateur  est  assez  peu  important  pour  que 
cette  complication  soit  sans  utilité. 

On  verra  encore  au  §  3  plusieurs  spécimens  de  courbes  relevées 
sur  des  métropolitains,  qui  sont  analogues  à  Tun  ou  Tautre  des 
deux  types  précédents. 

La  méthode  rigoureuse  et  suffisamment  rapide  que  nous  avons 
exposée  peut  être  recommandée  dans  tous  les  cas  où  Tétude  com- 
plète de  la  mise  en  vitesse  présenté  de  l'intérêt  ;  en  particulier  sur 
les  lignes  de  chemins  de  fer  exploitées  électriquement  par  trains 
peu  nombreux,  où  chaque  usine  alimente  seulement  2  ou  3  trains 
à  la  fois,  il  y  aurait  grand  intérêt,  pour  fixer  la  puissance  des  géné- 
ratrices, à  connaître  avec  précision  les  variations  du  courant  pen- 
dant le  démarrage.  En  la  simplifiant  comme  on  le  verra  plus  loin 
(p.  539)  cette  méthode  est  très  maniable. 

FormoleB  algébriques  approchées  applicables  ans  tramways.  —  Sur  les 
tramways,  où  la  résistance  de  Tair  est  pratiquement  constante,  on  peut 
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employer  une  méthode  approximative  qni  donne  Tcquation  de  la  courbe 
d'accélération  sous  forme  algébrique  et  dispense  de  planimétrer. 

Nous  supposerons,  pour  simplifier,  qu'il  s'agit  d'un  équipement  à  un  seul 
moteur  réglé  par  rhéostat  et  attaquant  les  deux  essieux.  Pour  les  cas  plus 
complexes,  on  traiterait  chaque  groupement  de  moteurs  séparément  suivant  la 
même  méthode. 

On  peut  admettre,  d'après  les  résultats  d'expériences  cités  plus  haut,  que 
pour  toute  charge,  dans  le  cas  de  moteurs  en  dérivation,  et  pour  toutes 
charges  plus  fortes  que  celles  du  régime  normal,  dans  le  cas  de  moteurs  en 
série,  le  couple  ou  reifort  moteur  (flg.  825)  est  simplement  proportionnel  au 
courant  I,  déduction  faite  d'une  cons- 
tante jo  représentant  le  couple  de 
pertes  total  nécessaire  pour  vaincre 
l'hystérésis  et  les  frottements  de  l'arbre 
et  des  engrenages  du  moteur  *.  Nous 
avons  ainsi,  dans  tous  les  cas,  pour  le 
couple  moteur  C  l'expression  donnée 
plus  haut  (p.  476) 

c  =  -~-<ï>(i-;..),       (103) 


Fig.  825.  —  Réduction  de  la  courbe 
d'effort  d'un  moteur  en  série  à  la 
forme  linéaire. 


4>  étant  le  flux  inducteur  correspon- 
dant au  courant  I  considéré. 

D'autre  part,  en  appelant  E  la  f.  é.  m. 
induite,  U  la  tension  de  la  ligne,  r  la 

résistance  du  moteur,  R  celle  du  rhéostat  en  série  dans  la  position  considérée 
du  régulateur,  v  la  vitesse  correspondante,  V.  la  vitesse  qu'il  faudrait  donner 
à  la  voiture^  pour  qu'avec  le  même  champ  4>  la  f.  é.  m.  E  devienne  égale  à 
U^  lo  le  courant  qui  passerait  dans  le  cas  où  le  moteur  serait  arrêté,  on  a 


(i04) 


D'où,  en  substituant. 


en  appelant  Co  le  couple  calculé  correspondant  au  courant  lo. 


*  Cette  constante  se  détermine  en  prolongeant  la  partie  rectiligne  de  la  courbe  Jusqu'à 
Taxe  des  abscisses. 

'On  calcule  V.  en  mesurant  sur  les  courbes  la  vitesse  V  correspondant  à  un  fort 

courant   I   et   la  multipliant  par   >,  _    .-.  Pour  les  moteurs  en  série,  on  est  forcé 

de  se  contenter  d'une  valeur  moyenne  plus  ou  moins  approximative  ainsi  obtenue. 
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Les  efforts  à  la  jante  des  roues  sont  dans  la  même  proportion 


^-'^i''-jr=^)> 


(lOol 


en  désignant  par  Fo  Tcffort  produit  à  la  jante  par  le  courant  lo  et  en  posant 
pour  simplifier  •—-  =  e. 

Si  Ton  remplace  F  par  cette  valeur  dans  Téquation  (iOl)  du  mouvement 
(p.  520)  et  si  Ton  appelle  Vo  la  vitesse  initiale  correspondant  au  moment  où  com- 
mence remploi  de  la  position  du  régulateur  considérée,  cette  équation  devient 


_        F  +  Q-      /^ 


dv 


V„(i-e)+^<P-^-^')  +  1^(P^+'J"^ 


_       (P'  +  Q')Vm(l~e) 


^Fo 


log  nép 


Posons 


[t^       ,  P(P+t)  ,  0(^+0  ,T 

(l-e)V„,'^       Fo       "^       Fo  I 

Vo     ,  p(p+t-) .  Q(r+t)  .  r 

(l-e)V„»"^       Fo       "^       Fo  J 


et 


P'  4-  0' 


OL^-J/itessederé^me^  j* 


on  peut  alors  écrire  plus  simplement 

/o  =  -xlognép(^^=:^). 


/. 


...L 


En  appelant  V  la  vitesse  de  régime  à 
atteindre  (V  =:  XVm),  on  en  déduit  in- 
versement 

V  —  «  =  (V  —  ro)  c         '      . 


to  Temps 


T  Si  Ton  prend  comme  axes  de  coor« 

Fig.  826.  -  Construction  de  la  courbe      données  (llg.  826)  d'une  part  Thorizon- 

de   vitesse  représentée  par  une   loi      taie  OT  correspondant  à  la  vitesse  de 

exponentielle.  régime  permanent  Y  qu'on  obtiendrait 

sur  la  touche  du  régulateur  considérée 
et  la  verticale  O'V  correspondant  à  Tépoque  U  où  Ton  commence  à  se  servir 
de  cette  touche,  cette  équation  revient  à  la  suivante  : 


y  =  y»e 


qui  se  traduit  graphiquement  par  une  courbe  V'M  asymptotique  à  Taxe  OT. 

Quand  on  passe  à  une  nouvelle  position  du  régulateur,  on  change  d*axes  et 

on  construit,  avec  une  autre  valeur  de  R,  une  nouvelle  courbe  partant  du 
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point  limite  de  la  précédente  et  asymptotique  à  la  vitesse  de  régime  qui  cor- 
respond à  cette  nouvelle  touche . 

Pour  donner  un  exemple  d'application  de  cette  méthode,  supposons  (fig.  827) 

M, .  ,55 


8      10      18     1<>      16     16     20     28      2^^ 

Temps  en  secondes 

Fig.  827.  ^>  Exemple  de  calcul  de  démarrage  par  les  exponentielles.  —  Voiture 
automobile  à  un  moteur  avec  régulation  par  rhéostat. 

qu'il  s'agisse  d'étudier  la  mise  en  marche  sur  rampe  de  3  mm  :  m.  et  avec  un  coef- 
ficient de  traction  de  0,10  d'une  voiture  de  tramway  de  5  t.  (poids  d'inertie, 
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Fig.  828. 


Courante  en  Ampères 
Courbes  de  régimes  pour  le  calcul  de  l'exemple  de  la  figure  précédente. 


6,5 1.)  à  deux  essieux  commandés  par  un  même  moteur  shunt  réglé  par  rhéos- 
tat en  série  et  dont  les  courbes  caractéristiques  AB  et  V.D  sont  données  par 
la  figure  828,  avec  la  condition  que  le  courant  soit  limité  à  50  amp.  et  le 
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démarrage  effectué  en  20  secondes  au  plus.  La  résistance  d*induit  est  de 
0,7  ohm  et  la  tension  du  réseau  de  500  volts. 

Nous  déterminerons  d'abord  la  résistance  au  démarrage  de  façon  ù  ne  pas 
dépasser  le  courant  de  50  ampères.  On  doit  avoir  R  -}-  0,7  =  10  ohms;  d'où 
R  =  9,3  ohms. 

Le  courant  correspondant  à  Tarrét  étant  de  50  amp.,  Tépure  donne  pour 
effort  correspondant  485  kg.  Cet  effort,  ne  dépassant  pas  les  0,007  du  poids 
adhérent  (5  t.),  est  admissible;  il  serait  exagéré  dans  le  cas  d'un  seul  essieu 
moteur. 

Nous  supposerons,  pour  simplifîer,  qu'on   néglige  ici  la  fraction  £.•=--- 

devant  l'unité,  sans  chercher  une  plus  grande  précision. 
D'autre  part,  l'effort  de  traction  normal  en  palier  étant 

5000  (0,010  +  0,03)  =  65  kg., 

l'épure  donne  pour  vitesse  de  régime  correspondante  la  valeur  de  12  km  :  h., 
qui  ne  pourra  être  dépassée. 
On  a  donc,  sur  cette  première  touche  : 

F  +  Q'  =      6,500  kg., 
q  =      9,81     m., 
Vm  =     16         km  :  h., 
V  =    12         km  :  h., 
Fo  =  485         kg. 

d'où 

_  F  +  Q'    V™ 


g^\       3,6 


=  6,07. 


On  trouve  aisément  les  points  de  la  courbe  rapportée  à  Taxe  vertical  origine 
et  à  l'horizontale  12  km  :  h.  en  faisant  par  exemple  successivement  : 

/  =  6,07  secondes:  d'où  r  =  12  M -^^  j         =    7,56  km  :  h. 

/  =  2  X  6,07       -  -     i.  =  12  \\  -  (-ry)']  =  *0»37        - 


/  =  3X6,07       -  -     r  =12  M  -(—j    1  =  11,40       - 

On  peut  donc  tracer  cette  courbe  oabc. 

Au  bout  de  10  secondes,  l'accélération  étant  déjà  fort  réduite,  on  a  avantage 
à  abaisser  la  résistance.  Calculons-la  de  façon  qu*à  ce  moment  le  courant 
maximum  sur  laTïouveîtiTTouchirsait'dcrUO  amp.  En  remarquant  que  le  point 
de  la  courbe  oabc  correspondant  indique  9,7  km  :  h.,  cela  donne  la  condition 


50 
d'où 


_       U       /  t>\_       tiOO       /         9.7\ 


R  =  3,3  ohms, 
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e  t  la  nouvelle  courbe  de  vitesse  OG  en  régime  permanent  est 

^_  U  +  rl  _,,  500-41 
^-— ÏJ—-^^        500       • 

Le  courant  à  Tarrét  serait 

lo  =  —7—  =  125  amp. 

et  le  couple  correspondant 

Fo  =  ^^-Ey  X  *»^  =  *  340  kg. 
On  en  déduit 

La  nouvelle  courbe  part  du  point  a  et  son  équation,  rapportée  à  la  verticale 
de  ce  point  et  à  l'horizontale  de  14,4  km  :  h.,  est 

X  X 

t/  =  yo  c"^"  =  4,7x  2,7"^- 

On  trace  également  cette  courbe  par  points  en  def. 

Si  elle  pouvait  atteindre  la  vitesse  pour  laquelle  le  moteur  absorbe  ses 
50  amp.  sans  rhéostat,  c'est-à-dire 

on  pourrait  se  dispenser  d'une  autre  touche  de  résistance  ;  mais  la  courbe  def 
n'atteint  pas  cette  vitesse.  Force  est  donc  d'ajouter,  par  exemple,  au  bout  de 
15  secondes,  lorsque  la  vitesse  est  de  13,6  km  :  h.,  une  dernière  résistance  R 
telle  que 


500       /  *3,6\ 


d'où 

R  =  0,8  ohm. 

A  cette  nouvelle  touche  correspondent  un  nouvel  Ig 
__500^_ 

un  nouvel  effort 

Fo  =  48DX.^^  =  3  677kg., 

une  nouvelle  vitesse  asymptoti^ue  V  =  15,4  km  :  h.  et  enfîn  un  nouveau 
-z  =  0,8. 

On  construira  celte  courbe  comme  îc^  précédentes  en  la  rapportant  aux  axes 
de  15  sec.  et  de  ln,f  km  :  h. 

Enfîn,  au  bout  .1'  i:  -e  ondes  'i  .' t  -^o  de  14,88  km  :  h.  étant  atteinte, 
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on  supprime  toute  résistance  et  Ton  obtient  la  dernière  courbe  gk  asymplo- 
tique  à  la  vitesse  de  régime  15,7  km  :  h., 

X 

y  =  0,4  C      0,37  , 

rapportée  aux  axes  de  17  sec.  et  de  15,7  km  :  h. 

La  vitesse  de  15,7  km  :  h.  peut  ainsi  élre  considérée  comme  pratiquement 
atteinte  en  18  secondes,  sans  qu'on  ait  jamais  dépassé  50  amp.,  et  le  rhéostat 
à  3  touches  se  trouve  convenablement  établi.  Il  va  sans  dire  d'ailleurs  qu'on 
pourra  ajouter  des  touches  intermédiaires  si  l'on  veut  plus  de  douceur  dans 
les  transitions. 

Comme  vérification,  les  vitesses  aux  points  de  changement,  dfgh^  sont  les 
mêmes  que  celles  trouvées  au  régime  de  50  ampères  sur  les  courbes  de  vitesse 
en  fonction  du  courant. 

Une  fois  qu'on  a  ainsi  obtenu  la  courbe  de  vitesse  en  fonction  du  temps, 
la  courbe  d'effort  en  fonction  du  courant  permet  de  reporter  les  intensités 
par  points  sur  la  même  épure,  ce  qui  donne  la  loi  de  variation  du  courant 
pendant  l'accélération,  et  le  problème  se  trouve  complètement  résolu,  car  il 
suffit  de  planimétrer  cette  courbe  pour  en  déduire  la  quantité  totale  d'élec- 
tricité et  l'énergie  dépensées. 

On  peut  aussi  remplacer  ce  planimétrage  par  un  calcul  direct.  En  effet,  en 
reportant  dans  la  relation  initiale 


I 


='-('-^) 


la  valeur  de  v  qu'on  vient  d'obtenir,  on  a^  pour  chaque  tronçon  de  courbe, 

et  la  dépense  d'énergie  correspondante  s'obtient  en  intégrant 

U  jT' W/  =  UIo  [(1  -  X)  [t  -  to)  +  Xt  (l  -  ^Vl  -  e"  ■^)J, 

expression  dont  le  calcul,  d'après  les  valeurs  de  X  et  t  données  ci-dessus,  ne 
présente  aucune  difficulté. 

La  même  méthode  s'applique  au  cas  de  plusieurs  moteurs  dans  leurs  diffé- 
rents couplages.  Elle  s'applique  aussi  au  cas  des  moteurs  en  série,  bien  que 
dans  ce  cas  elle  présente  une  approximation  moindre. 

Sur  les  chemins  de  fer  à  grande  vitesse,  elle  ne  peut  remplacer  la  méthode 
générale,  eu  égard  à  Tintluence  prépondérante  de  la  vitesse  sur  le  coefficient 
de  traction. 

Méthode  de  raccélération  à  effort  moteur  constant.  —  On  peul 
avantageusement,  lorsqu'on  ne  désire  pas  une  grande  précision, 


Digitized  by 


Google 


RÉSISTANCE  ET  TRACTION  DU  MATÉRIEL  ROULANT      533 

remplacer  les  valeurs  variables  du  courant  pendant  la  période  où 
Ton  emploie  un  rhéostat  par  une  seule  valeur  moyenne  *,  ce  qui 
revient  à  supposer  fictivement  au  rhéostat  un  nombre  infini  de 
touches.  On  obtient  alors  pendant  cet  intervalle  de  temps  une  accé- 
lération constante,  et  la  variation  de  vitesse  se  fait  suivant  une  droite 
au  lieu  d'une  courbe  exponentielle.  Après  l'enlèvement  de  la  der- 
nière résistance,  la  vitesse  s'accélère  jusqu'à  ce  que  le  courant  s'a- 
baisse à  sa  valeur  de  régime. 


u 


-11» 


«j  8 


■ 

iSj9  J 

un.. 

\ 

ÏW 

km  ' 

K" 

.... 

... 

x 

--] 

t 

oun 

nil 

fâ/r 

V 

'^ 

/ 

/ 

/ 

W 

;\ 

L 

/ 

^ 

V 

-- 

y 

/ 

/ 

..I 


20  I 

:3 


Cette  épure  se  rapproche 
d'autant  plus  de  la  réalité 
qu'on  donne  au  rhéostat  un 
plus  grand  nombre  de  tou- 
ches ;  en  faisant  varier  la 
résistance  par  degrés  insen- 
sibles et  ayant  l'œil  en  même 
temps  sur  un  ampèremètre, 
on  pourrait  maintenir  le  cou- 
rant sensiblement  constant 
pendant  toute  Taccélération 
jusqu'au  moment  où  la  résis- 
tance serait  totalement  éli- 
minée. 

La  figure  829  donne  à  titre 
d'exemple  le  graphique  correspondant  à  ce  mode  de  démarrage 
substitué  à  celui  de  la  figure  827,  dans  l'hypothèse  d'un  courant 
moyen  de  35  amp.,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de  régime  de 
15,22  km  :  h.  et  à  un  effort  moteur  de  320  kg. 

Cette  méthode  s'applique  également  bien  à  un  équipement  com- 
portant plusieurs  moteurs  avec  régulation  série-parallèle,  à  la  con- 
dition de  passer  d'un  couplage  au  suivant  dès  quïl  n'y  a  plus  de 
résistance  en  série  et  de  maintenir  dans  chaque  couplage  le  courant 
constant  dans  chaque  moteur  individuellement  pour  ne  pas  dépasser 
l'échauflement  prévu.  Dans  ces  conditions,  l'efTort  moteur  total 


0         2        4        6        8       10       1S      14      16      18 

Temps  en  secondes 

Vifr.  829.  —  Même  exemple  que  sur  la  figure 
827,  mais  arec  une  accélération  constante 
au  début  de  la  mise  en  vitesse. 


*  Ce  courant  moyen  est  naturellement  plus  faible  que  le  courant  maximum  adopté 
précédemment.  La  valeur  à  prendre  pour  les  calculs  est  celle  qui  dans  la  spécifica- 
tion détaillée  que  nous  avons  donnée  plus  haut  (p.  iâO)  correspond  au  régime  d'une 
minute. 
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et  par  suite  Taccélération  restent  constants  jusqu^au  moment  où, 
tous  les  moteurs  étant  en  parallèle,  on  a  retiré  toutes  les  résistances  ; 
quant  au  courant  total,  il  varie  naturellement  avec  le  couplage  sui- 
vant le  nombre  des  moteurs  mis  en  parallèle. 

A  litre  d'exemple,  prenons  une  automobile  de  tramway  de  8  t.  ayant  un 
coefficient  de  traction  de  10  kg  :  t.  et  remorquant  sur  rampe  de  6,15  mm  :  m. 
une  Toiture  de  5  t.  ayant  un  coefficient  de  traction  de  8  kg  :  t  ;  supposons 
l'automobile  équipée  avec  2  moteurs  ayant  pour  caractéristique  la  courbe  de 
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Temp5   en  5econdes 

Fig.  830.  —  Mise  en  yitesse  par  la  mclhode  d'accélération  constante  d'une  aotomo- 
bile  de  8  t.  à  2  moteurs  réglés  en  série-parallèle,  remorquant  une  Toiture  de 
5  t.  sur  diyerses  rampes. 

C,  courants;  A,  vitesses;  P,  parcours,  en  fonction  du  temps 

Traits  pleins  :      cas  d'une  rampe  de    6,15  mm  :  m,  vitesse  de  r^ime  îî,00  km  :  h. 

—  pointiilt^s:  —  29,i3  —  —  18,40    — 

—  mixtes;  —  44,61  —  —  16,40    — 

la  figure  568  (p.  155),  et  soit  P'  +  Q'  =  lp,5,  t.  le  poids  corrigé  de  Tenserable 
(1,28  P  +  1,05  Q). 

La  courbe  d'effort  moteur  se  traduira,  dans  sa  partie  rcctiligne,  par  la  for- 
mule F  =  11,7(1  —  9). 

L'effort  moteur  en  régime  permanent  devra  être  10  (6,15  +  10)  +  5 
(6,15  +  S)  =  -00  l^S"  soit  100  kg.  par  moteur.  D'après  les  courbes,  les  régimes 
seront  : 

Pour  les  moteurs  en  série         :  yitesse,  10^8  km  :  h.,  courant,  18  amp.; 

—  en  parallèle  :  vitesse,  22  km  :  h.,  courant  total,  36  amp. 

Soient  50  amp.  par  moteur  le  courant  constant  admis  pendant  la  mise  en 
vitesse  et  480  kg.  Teffort  moteur  correspondant  d'après  l'épure.  On  changera 
le  couplage  de  série  en  parallèle  à  la  vitesse  pour  laquelle  le  courant  dans  les 
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moteurs  en  série  sans  rhéostat  est  précisément  de  50  amp.,  c'est-à-dire  à 

5.6  km  :  h.  Une  fois  les  moteurs  mis  en  parallèle,  ils  consommeront  au  total 
100  amp.  et  pourront  atteindre  la  vitesse  de  régime  de  14  km  :  h.,  d'après 
répure.  Jusque-là,  Teffort  accélérateur  étant  constant,  la  vitesse  croit  propor- 
tionnellement au  temps  et  Taccélcration  constante  a  pour  valeur  en  m  :  s. 
par  seconde 

dv  _  g  (F  ~  gl)  _  9,81  X  2  (480  ^100)  _«  n  400  ^  .  ,  .  , 
HT  ~      P  +  U      ""        lOUOO  +  SouU        -  "'^^-^  m  .  s  .  s. 

=  1,735  km  :  h  :  s. 

14 
La  vitesse  de  14  km:  h.  sera  atteinte  au  bout  d*un  temps /  =  -----;  0,482  = 

0,0 

8.07  secondes. 

A  partir  de  ce  moment,  la  vitesse  croîtra  asymptotiquement  à  Fhorizontale 
de  régime,  soit  22  km  :  h. 

La  courbe  correspondante  s'obtiendra  comme  plus  haut  (p.  519)  par 
l'intégration  de  l'équation  (102) 


■I- 


C'est  ce  que  nous  avons  fait  ici,  en  prenant  comme  intervalle  élémentaire 
Av  =  1  km  :  h.,  puis  0,50,  puis  0,25  km  :  h.  ;  ce  calcul  est  résumé  dans  le 
tableau  de  la  page  536,  dont  les  chiffres  ont  servi  à  dresser  les  courbes  en 
traits  pleins  de  la  figure  830. 

Ce  qui  précède  suppose  les  moteurs  réglés  seulement  par  couplages  série- 
parallèle  et  par  rhéostats  en  série.  Si  l'on  emploie  en  outre  des  shunts  sur  les 
inducteurs,  le  courant  se  trouvera  augmenté  au  moment  où  Ton  se  placera 
sur  la  touche  correspondante,  par  suite  de  la  réduction  de  la  f.  é.  m.  ;  on 
devra  donc  attendre  un  peu  avant  de  passer  à  celte  position,  qui,  d'autre  part, 
aura  lavantage  de  permettre  de  maintenir  plus  longtemps  les  moteurs  en 
série.  Dans  ce  cas,  la  méthode  précédente  peut  encore  être  conservée  à  titre 
de  calcul  approximatif,  lorsqu'on  veut  se  dispenser  de  la  méthode  générale.  Du 
reste,  comme  on  le  verra  ci-dessous,  l'emploi  du  shunt  n'est  jamais  à  recom- 
mander pendant  les  mises  en  vitesse. 

Sur  des  rampes  d'inclinaison  croissante,  si  l'on  conserve  même  limite 
maxima  pour  le  courant,  la  mise  en  vitesse  se  fera  naturellement  de  moins  en 
moins  rapidement.  La  figure  830  donne  à  titre  comparatif  les  courbes  de 
démarrage  sur  deux  autres  rampes,  de  29,23  et  44,61  mm  :  m.  respective- 
ment, toujoui*s  sans  dépasser  50  ampères  par  moteur  ;  les  efforts  résistants 
totaux  correspondants  ^  sont  400  et  600  kg.,  au  lieu  de  200  kg.  dans  le  pre- 
mier cas.  Les  durées  nécessaires  pour  effectuer  un  même  parcours  de  125  m. 
sont  environ  28,32  et  38,5  secondes.  Les  calculs  étant  tout  à  fait  semblables  à 
ceux  du  tableau  précité,  nous  ne  les  reproduirons  pas.  On  verra  du  reste  plus 
loin  au  chapitre  XIV  de  nombreux  exemples  de  ces  calculs  sur  des  parcours  à 
déclivité  variable  ;  il  faut  alors  appliquer  à  chaque  instant  la  valeur  effec- 
tive de  la  résistance  SI  pour  déterminer  la  valeur  de  l'effort  accélérateur  cor- 
respondant. 
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Conditions  pratiques  de  la  mise  en  vitesse.  —  Connaissant  par 
ce  qui  précède  le  mécanisme  du  démarrage  et  de  la  mise  en  vitesse, 
il  reste  à  rechercher  les  conditions  les  plus  favorables  pour  cette 
opération,  c'est-à-dire  celles  qui  permettent  d'acquérir  la  vitesse 
désirée  dans  le  plus  court  temps  et  avec  la  moindre  dépense 
d'énergie  possible. 

Nous  remarquerons  tout  d*abord  que  le  démarrage  n'est  possible 
que  si  Teifort  moteur  initial  Fo  est  plus  grand  que  Teffort  résistant  : 

Fo  >  P  (P  +  0  +  Q  (?'  +  0. 

Cela  exige  un  certain  courant  minimum,  au  delà  duquel  le  cou- 
rant supplémentaire  iproiuitV accéléraiion.  Plus  ce  courant  supplé- 
mentaire est  considérable,  plus  Teffort  accélérateur  (F — 91)  est 
grand  et  plus  la  vitesse  de  régime  est  atteinte  rapidement. 

Mais  pratiquement  cet  effort  est  limité  par  plusieurs  considé- 
rations : 

1^  U adhérence  :  il  faut  éviter  le  patinage  des  roues,  qui  réduit 
leur  frottement  sur  les  rails  et  produit  une  rapide  usure  des  ban- 
dages en  même  temps  qu'une  dépense  inutile  d'énergie  ;  on  devra 
donc  satisfaire  à  la  condition  Fo  <  P"  «,  en  appelant  P"  le  poids 
adhérent,  c'est-à-dire  le  poids  reposant  sur  les  essieux  moteurs; 
on  calculera  cette  limite  avant  toute  étude  de  démarrage  ; 

2®  \j!échaxiffemeiit  du  moteur^  qui,  à  moins  d'employer  des 
moteurs  trop  puissants  relativement  au  travail  moyen  qu'ils  ont  à 
fournir,  ne  permet  pas  de  dépasser  un  certain  courant  moyen 
pendant  la  durée  de  la  mise  en  vitesse;  ce  courant,  généralement 
indiqué  par  le  constructeur  \  est  environ  double  du  courant  corres- 
pondant au  régime  nominal  des  fabricants  ou  triple  du  courant 
moyen  consommé  par  la  voiture  dans  Tensemble  de  son  service; 
réchauffement  réduit  en  outre  le  rendement  des  moteurs  par 
l'effet  de  l'accroissement  de  la  résistance  intérieure  qui  en  résulte; 
enfin,  pour  éviter  les  crachements  aux  balais,  il  est  bon  de 
maintenir  le  champ  à  son  maximum  pendant  le  démarrage,  qui 
nécessite  dans  l'induit  le  courant  maximum;  il  est  donc  bon 
d'éviter  l'emploi  de  shunts  sur  les  inducteurs  pendant  les  périodes 

*  Voir  plus  haut  les  modèles  de  spécifications  (p.  i20). 
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accélératives  et  de  les  réserver  seulement  pour  raccroissement  de 
la  vitesse  de  régime  ; 

3*  La  puissance  des  dynamos  génératrices  et  la  section  des  con- 
ducteurs de  distribution  :  plus  on  admet  des  courants  élevés  au 
démarrage  des  voitures,  plus  on  est  obligé  d'accroître  ces  deux 
éléments  pour  faire  face  aux  énormes  variations  de  débit  qui  se 
produisent  sur  la  ligne  et  à  Tusine  ;  il  en  résulte  une  dépense  d*ins- 
tallation  plus  élevée,  en  même  temps  qu'un  abaissement  du  ren- 
dement moyen  de  Tusine*  qui  travaille  tantôt  en  surcharge  et  tantôt 
en  charge  trop  faible. 

La  première  et  la  seconde  de  ces  considérations  rendent  tout  à 
fait  désirable  l'emploi  d'un  courant  constant  dans  chaque  moteur 
pendant  toute  la  durée  de  l'accélération,  car,  à  effort  accéléra- 
teur moyen  égal,  on  réalise  ainsi  la  plus  faible  valeur  de  Teffort 
maximum  et  par  conséquent  la  moindre  tendance  au  patinage,  en 
même  temps  que  la  meilleure  utilisation  des  moteurs. 

Si  la  voiture  ne  comporte  qu'un  moteur,  cette  solution  réduit 
également  au  minimum  la  plus  grande  puissance  demandée  à 
l'usine  génératrice.  Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  Téquipement 
comporte  plusieurs  moteurs  avec  régulation  série-parallèle;  il  y 
aurait  alors  avantage,  au  point  de  vue  de  la  variation  de  la  puissance 
totale  demandée  au  réseau,  à  réduire  le  courant  dans  les  moteurs 
pendant  la  mise  en  parallèle,  quitte  à  l'augmenter  pendant  le  cou- 
plage en  série  jusqu'au  point  où  le  patinage  risquerait  de  se  repro- 
duire. Mais  on  perd  ainsi  sur  la  rapidité  du  démarrage.  Aussi 
maintient-on  ordinairement  le  courant  maximum  à  la  même 
valeur  dans  chaque  moteur  en  série,  puis  en  parallèle;  on  fait 
ainsi  varier  le  courant  total  pris  à  la  ligne  du  simple  au  double  au 
moment  où  le  couplage  change. 

Le  meilleur  moyen  de  concilier  ces  conditions  contradictoires 
parait  être  d'ajouter  en  dérivation  sur  le  réseau  des  batteries  d'ac- 
cumulateurs assez  puissantes  pour  faire  face  à  cette  demande  tem- 
poraire de  courant  et  de  donner  aux  génératrices  seulement  la 
puissance  moyenne  nécessaire  pour  toute  la  ligne  (voir  chap.  XIV}. 

Comparaison  entre  des  mises  en  vitesses  plus  ou  moins  rapides 
réalisées  avec  un  même  équipement.  —  La  mise  en  marche  à 
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courant  constant,  que  nous  venons  d'étudier,  peut  être  plus  ou 
moins  rapide  suivant  la  valeur  admise  pour  le  courant  individuel. 
La  méthode  graphique  suivie  jusqu'ici  se  prête  encore  très  faci- 
lement à  la  comparaison  des  résultats  obtenus  dans  des  conditions 
de  vitesse  différentes.  Cette  comparaison  sera  simplifiée  par  la 
remarque  que  les  courbes  de  vitesse  et  de  courant  pendant  la  période 
finale  d'accélération  à  courant  variable  restent  les  mêmes  dans 
tous  les  cas  :  à  chaque  vitesse  correspondent,  en  effet,  un  courant 
et  par  suite  une  accélération  bien  déterminés;  les  formules  expo- 
nentielles, oîi  T  reste  le  même,  conduisent  à  la  même  conclusion. 
On  peut  donc  construire  à  part  une  fois  pour  toutes  la  courbe 
d'accélération  des  moteurs  en  parallèle  à  courant  variable  et  en 
utiliser  ensuite,  suivant  les  cas,  des  tronçons  plus  ou  moins  étendus, 
qu'on  reporte  à  la  suite  de  la  droite  d*accélération  constante. 

Par  exemple,  supposons  que  nous  voulions  comparer  à  la  mise  en  vitesse 
étudiée  dans  le  paragraphe  précédent  un  démarrage  plus  lent  effectué  sous  un 

-lUL M 1LQ 


e     10    1t    H    16    18    20     2£    8<r    26    26    SO 

emps  en   secondes 


il*  56 


Fig.  831.  —  Comparaison  entre  un  démarrage  rapide  et  un  démarrage  lent. 

Traits  pleins  :  démarrage  rapide  avec  30  amp.  par  rooieur.  —  Traits  mixtes  :  démarrage  lent  avec  35amp, 

par  moteur. 


courant  maximum  de  35  amp.  (au  lieu  de  50)  donnant  un  effort  moteur  de 
2  X  350  kg.  seulement.  Nous  déterminerons  d'abord  Taccélération  pendant  la 
période  de  courant  constant  : 


dv  _  9,81  X  2  (350 
(//   ""  15  500 


150) 


=  0,253  m  :  s  :  s.  ; 


Digitized  by 


Googl^ 


540  LA  TRACTION   ELECTRIQUE 

répoque  l  du  changement  de  couplage,  d'après  Tépure  de  la  page  ioo,  corres- 
pond à  la  vitesse  de  6,6  km  :  h.  (régime  de  3b  amp.  en  série),  d'où 

3,6  X  0,253  ~    '     ' 

répoque  t  de  la  fin  de  Faccélération   constante  s'obtient  d'après  la  même 
épure  à  la  vitesse  de  16,3  km  :  h.  (régime  70  amp.  en  parallèle),  d'où 

On  trace  donc  la  droite  allant  de  l'origine  à  la  vitesse  16,3  km  :  h.  en 
17,7  secondes.  Puis,  à  partir  du  point  extrême  obtenu,  on  reporte  la  partie 
de  la  courbe  d'accélération  variable  qui  part  de  16,3  km  :  h.,  ainsi  que  la 
portion  correspondante  de  la  courbe  du  courant. 

Le  tableau  de  la  page  541  donne  les  éléments  correspondants  du  calcul  et  la 
figure  831  les  résume  comparativement  avec  les  courbes  en  traits  pleins  de 
la  figure  830. 

Les  parcours  effectués  jusqu'au  moment  où  Ton  atteint  la  vitesse  de 
21,5  km  :  h.,  que  nous  prendrons  comme  fin  pratique  de  la  mise  en  vitesse, 
sont  égaux  aux  aires  des  courbes  de  vitesse  ;  en  intégrant  ces  dernières,  on 
obtient  les  courbes  de  parcours  en  fonction  du  temps  représentées  sur  la 
même  épure. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  connparer  TécoDonnie  de  mises  en 
vitesses  plus  ou  moins  rapides,  en  supposant  toujours  que  le 
courant  admis  reste  inférieur  aux  limites  fixées  ci-dessus  par 
réchauffement  et  le  patinage.  Nous  ferons  d'abord  celte  compa- 
raison théoriquement. 

1**  Il  est  hors  de  doute  qu'une  manœuvre  trop  rapide  d'un  régu- 
lateur série-parallèle  entraîne  de  sérieuses  pertes  d'énergie.  Si  l'on 
passe,  en  effet,  du  couplage  en  série  au  couplage  en  parallèle  avant 
que  la  voiture  ait  pris  la  vitesse  suffisante  pour  ramener  dans  le 
groupement  en  série  sans  rhéostat  le  courant  à  la  valeur  moyenne 
fixée  comme  maximum,  on  ne  tire  pas  tout  le  parti  possible  du 
couplage  en  série,  qui,  avec  un  courant  moitié  moindre,  donne 
même  couple  moteur  total  que  le  suivant,  et  on  augmente  inuti- 
lement la  dépense  de  courant  pendant  le  couplage  en  parallèle. 

Ces  conclusions  sont  depuis  longtemps  confirmées  par  Texpérience.  M.  G. 
W.  Knox,  ingénieur  du  Chicago   City  Railway  a  publié   notamment  *   des 

*  Street  Railway  Journal,  septembre  1897.  Si  Ton  compare  ces  courbes  relevées  tu 
jugé,  à  Taide  de  lectures  à  Tue  faites  à  lampèremctre,  à  celles  de  la  figure  823  (p.  526). 
on  Toit  qu'elles  ne  ressemblent  guère  à  la  réalité;  on  ne  peut  donc  leur  accorder 
qu'âne  valeur  très  approximative. 
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courbes  (fig.  83S),  qui,  bien  que  visiblement  fort  imparfaites,  montrent  néan- 
moins clairement  Fimportance  des  pertes  que  peut  occasionner  une  manœuvre 
de  ce  genre  sur  une  automobile  à  deux  moteurs.  La  courbe  de  bon  démarrage 


Fig.  832.  —  Comparaison  entre  un  bon  et  un  mauvais  démarrage. 
Traits  pointillés  :  bon  démarrage.  —  Traits  pleins  ;  démarrage  trop  brusque. 

est  obtenue  en  ne  passant  au  couplage  en  parallèle  qu*au  milieu  de  la  période 
d'accélération,  tandis  que  celle  de  mauvais  démarrage  correspond  à  un  chao- 
gement  de  couplage  prématuré. 
Le  tableau  suivant  résume  la  comparaison  entre  ces  deux  cas. 


Durée  de  manœuvre  du  régulateur  . 

Durée  de  la  mise  en  vitesse 

Parcours  total  avant  la  pleine  vitesse 

Courant  maximum 

Chute  de  potentiel  maxima  .... 
Puissance  moyenne  dépensée .... 

Energie  consommée 

Différence  de  consommation  en  plus 


DKMARRAGE 
brusque,   maurais. 


4  secondes 
9  5        

'25,90  m. 

i40  amp. 

80  volts 

32  300  watts 

307  170  joules 

23,74watts-h. 


DKMARRAGK 
lent,  bon. 


10  secondes 
i2       — 

45,72  m. 

60  amp. 

20  volts 

18  500  watts 

221  676  joules 


On  voit  que  la  vitesse  maxima  est  atteinte  presque  aussi  vite  dans  le  second 
cas  que  dans  le  premier  (12  secondes  au  lieu  de  9^5),  tandis  que  la  différence 
d'énergie  atteint  23,74  w.-h.,  soit  30  p.  100. 

M.  Knox  estime  à  20  p.  100,  dans  le  cas  général,  l'économie  d'énergie  qu'on 
peut  réaliser  sur  un  réseau  en  ralentissant  le  démarrage  des  voitures.  11  faut 
aussi  observer  qu'on  réduit  en  même  temps  le  nombre  des  induits  brûlés. 
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Les  chiffres  précédenls,  sur  lesquels  nous  reviendrons  au  cha- 
pitre suivant  dans  Tétude  des  dépenses  d'énergie,  mettent  bien  en 
évidence  le  fait  qu'en  précipitant  la  manœuvre  du  régulateur  on 
ne  gagne  que  peu  de  temps  sur  la  mise  en  vitesse,  tandis  qu'on 
dépense  beaucoup  plus  d'énergie,  tout  en  fatiguant  davantage  les 
moteurs  et  les  engrenages. 

Une  autre  cause,  souvent  très  importante,  de  la  perte  d'énergie 
occasionnée  par  la  manœuvre  trop  rapide  du  régulateur  est  le 
patinage  des  roues,  qui,  aussitôt  produit,  réduit  l'accélération. 
Par  exemple,  dans  les  expériences  que  nous  venons  de  citer, 
M.  Knox  a  trouvé  une  vitesse  moyenne  de  2,71  m.  par  seconde 
dans  le  démarrage  précipité,  au  lieu  de  3,8U  dans  le  démarrage 
régulier,  ce  qui  indiquerait  la  production  dans  le  premier  cas 
d'un  fort  patinage. 

Enfin,  bien  des  mécaniciens  tournent  leur  manette  avec  la  même 
rapidité  dans  tous  les  cas,  quelle  que  soit  la  déclivité  de  la  voie, 
soumettant  ainsi  les  moteurs  à  un  courant  exagéré  sur  les  rampes 
et  faisant  même  sauter  les  plombs  fusibles.  C'est  là  une  pratique 
absolument  condamnable,  et  l'on  doit  au  contraire  leur  apprendre 
à  manœuvrer  le  régulateur  très  lentement  sur  les  fortes  déclivités, 
s'ils  n'ont  pu  éviter  de  s'y  arrêter.  La  meilleure  méthode  à  ce  point 
de  vue  serait  de  mettre  sous  les  yeux  de  chaque  conducteur  un 
ampèremètre  marqué  d'un  trait  rouge  en  regard  du  courant 
maximum  qu'il  ne  devra  pas  dépasser. 

Pour  contrôler  le  soin  apporté  par  les  mécaniciens  à  la  conduite 
des  voitures,  il  est  du  reste  fort  utile  de  placer  sur  celles-ci  à  tour 
de  rôle  un  ampèremètre  enregistreur.  M.  Gravath  est  arrivé  plus 
simplement  à  un  résultat  analogue  en  disposant  une  bande  d;al- 
liage  fusible  près  d'un  conducteur  fin  parcouru  par  le  courant  qui 
le  porte  à  haute  température^  ;  d'après  la  quantité  de  métal  fondue, 
on  peut  apprécier  grossièrement  le  courant  maximum  employé; 
la  même  bande  peut  servir  à  plusieurs  parcours  successifs;  on 
l'avance  de  quelques  millimètres  à  chaque  fois  et  on  contrôle 
l'ensemble  à  la  (in  de  la  journée. 
2^"  Mais  ce  n'est  là  encore  qu'un  des  côtés  de  la  question  et  l'on 

*  Cf.  Street  Railway  RevieWf  avril  et  août  1897. 
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doit  se  demander  en  outre  si,  en  supposant  que  le  changeait:: 
de  couplage  ait  lieu  au  moment  voulu,  il  y  a  intérêt  à  admettra 
pour  le  courant  individuel  maximum  une  valeur  plus  ou  moi:5 
élevée. 

Pour  résoudre  ce  problème,  il  nous  suffira  de  raisonner  sur  \t 
cas  le  plus  simple,  celui  de  la  mise  en  marche  à  courant  individuel 
constant  avec  résistance  à  la  traction  constante.  La  vitesse  obte- 
nue sous  Taction  de  TefTort  accélérateur  (F  —  ^]  constant  e^l 
donnée,  en  appelant  P'  le  poids  corrigé  de  Tinertie,  par  la  relalioc 

V  =  |r(F-Sl)/; 

en  remplaçant  F  par  sa  valeur  approximative,  proportionnelle  au 
courant  1  diminué  du  courant  de  pertes y'o, 

F  =  K(I-io). 
on  obtient  la  valeur  pratique 

V.:..  =|r[K(I->o)-Sl]/. 

Le  rapport  de  la  vitesse  ainsi  obtenue  à  Ténergie  dépensée, 

VU     —  P'U  L         I         KlJ' 

croît  évidemment  avec  L 

L*accéIéralion  à  intensité  constante  est  donc  d'autant  plus  éco- 
nomique que  le  courant  maximum  admis  dans  chaque  moteur  est 
plus  élevé,  c'est-à-dire  que  l'accélération  elle-même  est  pto 
rapide  *. 

Pendant  la  période  d'accélération  variable  qui  suit  raccélération 
constante,  les  courbes  de  courant  sont,  comme  on  le  sait,  emprufl 
tées  toutes  à  une  même  courbe  ;  Taire  comprise  entre  le  tron(;oD 
utilisé  et  Taxe  des  abscisses  est  plus  grande  pour  le  cas  de  l'accé- 
lération rapide  que  pour  celui  de  l'accélération  lente,  parce  que  la 
courbe  part  de  plus  haut  ;  mais  le  chemin  parcouru  est  lui-même 
accru  dans  une  proportion  en  général  plus  grande. 

*  On  remorquera  que  dans  ce  système  de  régulation  les  résistances  en  série  nVpr^' 
raissent  pas  dans  l'expression  du  rendement,  parce  que  la  dépense  de  courant  U  «J 
fixée  a  priori. 
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Par  suite,  avec  un  équipement  donné,  l'énergie  dépensée  pour 
atteindre  une  certaine  vitesse  reste  sensiblement  moindre  avec 
une  accélération  rapide  qu'avec  une  accélération  lente. 

A  tilre  d'exemple,  nous  avons  calculé  les  dépenses  d'énergie  des  deux  cas 
de  la  figure  831  (p.  539)  en  planimétrant  les  courbes  de  courant.  On  trouve 
ainsi  les  résultats  suivants  : 

Mise  en  marche  rapide. 

Aire  oXtib  =    50  X  3,25  =     163  ampères-secondes. 
Aire  bcUd  =z  100  x  4,82  =     482  — 

Aire  dMn  =  148  — 


Aire  n.N'F/-  =  832 


Total 1  625  — 

Mise  en  marche  lente. 

Aire  oX'li'b'  =  35  X    7,98  =     279  ampères-secondes. 
Aire  hVD'd'  =  70  x  17,7    =  1  239  — 


Aire  (tOT/*  =      nNF/*       =     832 


Total 2  3o0  — 

A  500  volts,  les  dépenses  d'énergie  correspondantes  sont  : 

Dans  le  premier  cas,      1  625  x  500  =    812500  joules  =  226  w.-h. 
Dans  le  deuxième  cas,  2  350  x  500  =  1 175  000      —     =  326    — 

Évaluons  maintenant  le  travail  effectué  K  II  comprend  dans  les  deux  cas  le 
travail  nécessaire  pour  vaincre  Finertie  : 


^PV.  =  i^(ffy  =  276  000  joules. 


"2 


D'autre  part,  il  faut  ajouter  le  travail  dépensé  pour  vaincre  les  résistances 
normales  de  traction,  évaluées  plus  haut  à  200  kg.  Ce  travail  est  égal  à 

200  X  9,81  X  /  =  1  962  /  joules, 

en  appelant  l  le  parcours  effectué  calculé  ci-dessus  (124  et  134  m.  en  chiffres 
ronds).  On  trouve  ainsi  : 

Accélération  rapide,  276  000  +  243  000  joules  =  144  watts-heures, 
—  lente,     276  000 -f- 263  000  joules  =  149  —  , 

*  On  pourrait  l'obtenir  en  planimétrant  la  courbe  des  efforts,  mais  le  calcul  indique 
est  plus  rapide. 

TRACTION    ÉLECTRIQUE.   —  T.   II.  35 
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d*oû  les  rendements  correspondants  : 

144 


226 

149 
326 


=  64  p.  100, 
=r  46  p.  100. 


Valeur  économique  de  raccélération  rapide  sur  une  ligne  à 
arrêts  fréquents  où  la  vitesse  entre  stations  est  fixée.  —  Jus- 
qu'ici, nous  avons  supposé  la  vitesse  maxima  Y  fixée  invariable- 
ment. Il  est  nécessaire  d'ajouter  que  l'avantage  des  accélérations 
rapides  se  trouve  beaucoup  accru  sur  les  lignes  à  arrêts  fréquents. 


r-- 


>^ 


Z 

Temp3 

Fig.  833.  —  Différentes  méthodes  de  traction  sur  une  ligne  à  arrêts  rapprochés. 

I,  accélération,  ralentissement  spontané,  freinage.  —  II,  accélération,  vitesse  de  régime,  freioage. 
m,  accélération,  freinage. 

telles  que  les  tramways  urbains  et  les  chemins  de  fer  métropoli- 
tains, par  suite  de  la  répercussion  de  la  durée  des  mises  en  vitesse 
sur  la  valeur  de  la  vitesse  maxima  nécessaire.  En  effet,  on  se  donne 
en  général  la  durée  des  arrêts  et  la  vitesse  commerciale  à  réaliser  ; 
la  vitesse  moyenne  entre  stations  est  donc  fixée,  tandis  que  la 
vitesse  maxima  qui  en  résulte  peut  être  très  différente  suivant  la 
rapidité  plus  ou  moins  grande  des  accélérations. 

On  peut  représenter  graphiquement  ces  conditions  de  marche 
en  traçant  une  courbe  de  la  vitesse  pendant  le  parcours  du  véhi- 
cule entre  deux  arrêts  en  fonction  du  temps.  La  figure  833  repré- 
sente trois  courbes  de  ce  genre,  qui  caractérisent  trois  méthodes 
différentes  entre  lesquelles  on  peut  choisir. 

La  première  I  correspond  au  cas  où  Ton  supprime  le  courant  dès 
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que  la  période  d*accélération  est  terminée  ;  à  partir  de  ce  moment, 
la  vitesse  décroit  suivant  une  loi  sensiblement  linéaire  *  en  vertu 
des  résistances  passives  ;  puis,  au  moment  où  Ton  applique  les 
freins,  il  se  produit  un  ralentissement  énergique  dont  l'accéléra- 
tion  négative,  que  nous  appellerons  retardation^  devient  à  peu  près 
constante  à  partir  du  moment  où  le  serrage  est  obtenu  jusqu^à 
Tarrôt;  la  figure  935  (p.  765)  donne,  par  exemple,  une  forme  type 
du  ralentissement  par  freins  à  air  comprimé. 

La  seconde  courbe  II  s'applique  à  un  autre  système  de  marche  : 
on  laisse  la  vitesse  atteindre  un  maximum  un  peu  moins  élevé  que 


V 

Régime 

'  '/"  ^ 

/\^ 

'  \-<^ 

«1 

y       : 

1   \-s 

1 

1     \<2.- 

0 

/              : 

\       \ 

.J..-r..^ 


U X 

Temps 

Fig.  834.  —  Courbe  de  yitesse  simplifiée. 


précédemment;  puis,  on  la  maintient  constante  à  cette  valeur  jus- 
qu'au moment  du  freinage. 

Enfin,  dans  le  cas  de  la  courbe  III,  l'accélération  est  plus  faible  ; 
mais  on  la  prolonge  jusqu'au  moment  même  de  l'application  des 
freins. 

Quel  que  soit  le  mode  d'opérer,  l'aire  comprise  entre  l'une  ou 
l'autre  des  trois  courbes  et  l'axe  des  abscisses  représente  le  par- 
cours effectué,  et  doit  par  conséquent  être  la  même. 

On  voit  que  la  fin  de  Taccélération  et  le  commencement  de 
la  retardation  donnent  lieu  à  des  tronçons  courbes,  d'une  part 
parce  que  la  vitesse  maxima  doit,  comme  on  le  verra  plus  loin, 
se  rapprocher  de  la  vitesse  asymptotique  d'accélération,  d'autre  part 
parce  que  les  freins  ne  doivent  être  serrés  que  progressivement 

^  En  réalité,  les  résistances  décroissant  avec  la  yitesse,  la  retardation  n*est  pas  tout 
à  fait  uniforme,  mais  nous  le  supposons  ici  pour  simplifier. 
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pour  ne  pas  occasionner  trop  de  secousses.  Mais  on  ne  commetln 
pas  une  grande  erreur  en  supposant  Faccélération  uniforme  pen- 
dant la  mise  en  vitesse  et  de  même  la  retardalion  pendant  lappli- 
cation  des  freins,  ce  qui  revient  à  remplacer  les  courbes  par  des 
droites,  comme  le  représente  par  exemple  la  figure  834. 

Les  pertes  d'énergie  dépendent  de  la  force  vive  perdue  pendant 
le  freinage,  c'est-à-dire  du  carré  V^  de  la  vitesse  effective  an 
moment  de  l'application  des  freins.  C'est  donc  la  courbe  I  qui 
paraît  être  la  plus  économique  \  bien  qu'elle  présente  une  vitesse 
maxima  plus  élevée  que  II  ;  mais  elle  demande  un  moteur  plus 
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Fif?.  835.  —  Courbe  type  des  vitesses  en 
fonction  du  temps  entre  deux  stations 
du  Metropolitan  Elevated  R.  R.  de 
Chicago. 
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Fig.  836.  —  Même  courbe  que  celi<'  !' 
la  figure  précédente,  mais  rappor'.e. 
aux  distances  en  abscisses. 


puissant  et,  par  suite,  plus  lourd  et  plus  cher  que  la  courbe  II. 
Celle-ci  diffère  du  reste  toujours  peu  de  la  courbe  I,  par  suite  Je 
la  faible  retardation  que  produisent  les  résistances  passives  seules. 
D'autre  part,  la  courbe  III  est  très  peu  économique  et  ne  donne 
pas  à  l'exploitation  la  même  sécurité  que  les  autres,  parce  qu'elle 
ne  permet  pas  de  regagner  un  retard.  C'est  donc,  en  général,  par 
la  courbe  moyenne  II  qu'on  pourra  représenter  les  conditions 
d'une  bonne  exploitation. 

Jusqu'à  présent,  comme  le  montre  par  exemple  la  figure  835. 
qui  représente  la  courbe  type  du  Metropolitan  West  Side  Eleva- 
ted R.R.  de  Chicago,  on  s'est  rapproché  plutôt  de  la  forme  III  la 
moins  économique,  faute  de  moteurs  assez  puissants  ou  assez  nom- 
breux pour  mettre  les  trains  en  vitesse  très  rapidement  (voir  p.  581 

*  Encore  ce  point  est-il  discutable,  car  avec  la  courbe  I  les  moteurs  ne  travaill^n' 
qu'en  mise  en  vitesse,  c'est-à-dire  avec  un  rendement  médiocre,  tandis  qu'avec  !j 
courbe  II.  ils  fournissent  une  partie  de  leur  travail  à  vitesse  normale,  c'est-à-dire  '^^<^^ 
un  rendement  normal. 
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Il  importe  de  remarquer  en  passant  que  la  même  courbe,  rappor- 
tée aux  longueurs  en  abscisses  (Og.  836),  présente  une  forme  un  peu 
différente  et  parait  donner  un  accroissement  de  vitesse  plus  rapide  ; 
il  faut  éviter  les  confusions  résultant  de  ces  deux  modes  de  repré- 
sentation. 

Dans  ce  qui  suit,  pour  simplifier  les  raisonnements,  nous  nous 
placerons  dans  le  cas  de  la  courbe  II,  que  nous  prenons  comme 
moyenne.  Nous  allons  chercher  d'abord  comment  on  peut  réduire 
au  minimum  la  dépense  d'énergie  consommée  entre  deux  sta- 
tions. 

Soient  (fig.  833)  L  la  distance  qui  les  sépare,  t^  la  durée  d'un 
arrêt.  Va,  la  vitesse  maxima,  /  sa  durée  d'application,  /'  et  i"  les 
durées  d'accélération  et  de  ralentissement,  V  et  y  les  vitesses 
moyennes  correspondantes,  T  =  t  -{- 1'  -]-  t"  \di  durée  totale  d'un 
parcours  entre  deux  arrêts;  l'espace  parcouru  correspondant,  c'est- 
à-dire  la  distance  entre  les  stations,  est  donné  par  la  relation 

et  la  vitesse  moyenne  entre  stations,  qui  est  imposée,  a  pour  valeur 

T* 

Si  Ton  suppose,  par  approximation,  les  accélérations  initiale  A  et 
finale  A'  constantes,  les  durées  t'  et  t"  se  déduisent  de  la  vitesse 
maxima  par  les  relations  : 

V 

'  -  A' 
V 
M' 

Y 

D'autre  part,  la  vitesse  moyenne  pendant  les  temps  d  et  ^"est  -^  • 
On  a  donc  approximativement 


d'où 


L 


T 

=  V  : 


t'  +  i" 
2 
2T 


jT  —  (t'  +  t")  ' 
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En  réduisant  t\  on  abaisse  la  vitesse  maxima  Y^,  d*autant  plus 

que  t!  est  plus  grand  par  rapport  à  T.  L'énergie  perdue  par  suite 

p 
du  freinage  à  partir  delà  vitesse  V„,  qui  a  pour  valeur  -^  V.*, 

décroît  donc  rapidement  avec  t\  ce  qui  donne  un  avantage  aux 
accélérations  rapides.  La  dépense  d'énergie  nécessaire  pour  vaincre 
les  résistances  passives  reste  d'ailleurs  la  même  dans  tous  les 
cas,  ce  qui  nous  dispense  de  la  faire  intervenir  dans  la  comparaison. 

Prenons,  par  exemple,  le  cas  d*un  métropolitain  à  stations  espacées  de  500  m., 
exploité  avec  une  vitesse  moyenne  V  de  25  km  :  h.  et  des  arrêts  de    15 

secondes.  La  durée  totale  T  =  -:-i- —  =  0,020  heure  =  72  secondes.  Soit 

<i5 
15   secondes  la  durée  admise  pour  le  ralentissement;  il  reste  seulement 
42  secondes  pour  Taccélération  et  la  marche  à  pleine  vitesse.  Supposons  qu^on 
affecte  ces  42  secondes  entièrement  à  l'accélération,  en  faisant  /  =  0;  il  faudra 
réaliser  une  vitesse  maxima  égale  à 

v_  500  500        ,-^ 

V  = ...    .    ..,=-^  =  i7,5m:s. 


«_.,_(«+-) 


=  63  km  :  h. 


Au  contraire,  supposons  que  l'accélération  ait  lieu  en  30  secondes  seulement 
et  que  les  12  autres  soient  utilisées  à  vitesse  maxima  ;  celle-ci  deviendra 

V'  = 52«_^=   S00=u.5m:s.  =  52,2kin:h. 

72  -  15  -  ^^  +  ^••'  3*'5 

La  force  vive  est  donc  réduite  dans  le  rapport  l  '  ■■]  =  0,685,  ce  qui  en- 
traine une  réduction  du  même  ordre  sur  la  perte  d'énergie,  car  le  rendement 
pendant  Taccélération  est  à  peu  près  le  même  dans  tous  les  cas  avec  des  moteurs 
appropriés  à  chacun  d'eux. 

Les  courbes  expérimentales  d'accélération  conduisent  aux  mêmes 
conclusions.  Par  exemple,  en  comparant  les  deux  courbes  équiva- 
lentes de  la  figure  837  correspondant  à  des  essais  qu'il  a  effec- 
tués à  Schenectady^  et  sur  lesquels  nous  reviendrons  plus  loin, 
M.  W.  B.  Potter  a  trouvé  que  la  consommation  d'énergie  dans 


'  Cf.  Street  Railway  Journal,  octobre  1897.  La  seule  partie  expérimentale  de  ces 
courbes  est  la  mise  en  vitesse  ;  le  freinage  a  été  simplement  calculé  au  taux  de  73  kg. 
d'effort  retardateur  par  tonne,  auquel  s'ajoute  une  résistance  au  roulemcni  de 
10  kg  :  t.  ;  mais  cette  manière  de  faire  n'infirme  en  rien  les  conclusions,  puisque  la 
dépense  d'énergie  n'a  lieu  que  pendant  la  mise  en  vitesse. 
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le  cas  de  Taccélération  rapide  (courbes  en  traits  pleins)  était  de 


y>  uo  so 

Temps  en  secondes 

Fig.  837.  —  Courbes  de  vitesse  d'une  automobile  électrique  de  25  t.  à  4  moteurs, 

effectuant  un  même  parcours  entre  deux  stations. 

Traits  pleins  :  accélération  rapide.  —  Traits  pointillés  :  accélération  lente. 

64  w.-h.  par  tonne-kilomètre  (puissance  électrique  moyenne 
H  kw.)  avec  un  effort  de  traction 
maximum  de  105  kg  :  t.  et  dans 
le  cas  de  l'accélération  lente  (traits 
pointillés)  de  100  w.-h.  (puis- 
sance électrique  moyenne  15  kw.) 
avec    un     effort    de     traction    de 

65  kg  :  t.,  soit  une  augmentation  de 
58  p.  100. 

Le  même  auteur  a  déduit  de  ces 
essais  la  courbe  plus  complète  de 
la  figure    838,  qui    représente  les 
dépenses    d'énergie   pour    d'autres 
valeurs    de     Teffort    accélérateur. 
On  voit  que  ces  dépenses  s'abais- 
sent de   180    w.-h.    par   t.-km.    à 
30  w.-h.  seulement  quand  on  porte 
l'effort  accélérateur   de    60   kg.    à 
120  kg.    par    tonne    de   train  (au 
delà  de  ce  chiffre  on  gagne  peu  sur  la  consommation). 
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Fig.  838.  —  Dépense  d'énergie  en 
fonction  de  l'efiort  accélérateur 
admis  au  démarrage,  avec  un  coef- 
-  ficient  de  traction  de  9  kg  :  t.  sur 
un  parcours  de  100  m.  avec  une 
vitesse  moyenne  de  38,9km  :  h. 
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A  ne  considérer  que  la  dépense  d'énergie,  on  devrait,  d*aprës  ces 
considérations,  chercher  à  réaliser  un  pouvoir  accélérateur  voisin 
de  la  limite  que  permet  l'adhérence  totale.  Mais  ce  n*est  là  qu'une 
des  faces  du  problème,  et,  si  on  Tenvisageait  seule,  on  serait  con- 
duit à  exagérer  quelquefois  la  puissance  des  moteurs,  Tintensité 
du  courant  au  moment  du  démarrage  et  la  puissance  disponible 
des  dynamos  génératrices.  II  est  donc  bon  de  compléter  celte 
analyse  par  la  recherche  des  conditions  les  plus  économiques  d'éta- 
blissement, en  déterminant  maintenant  la  vitesse  Y  qui  rend 
minima  la  puissance  des  moteurs,  ou,  ce  qui  revient  au  même*, 
rintensité  du  courant  qu'ils  absorbent  à  un  voltage  donné. 

Valeur  de  raccélération  correspondant  à  la  puissance  minima 
des  moteurs.  —  La  puissance  nominale  des  moteurs  est  déterminée 
par  le  produit  de  leur  efibrt  maximum  Fq,  réalisé  au  démarrage, 
par  leur  vitesse  maxima  V,„,  atteinte  après  la  période  d'accélération. 
On  doit  donc  chercher  à  rendre  minimum  le  produit 

tout  en  réalisant  pour  l'aire  de  la  courbe  des  vitesses  en  fonction 
du  temps  la  valeur  constante  égale  à  la  distance  des  deux  stations. 

Cela  conduit  d'abord  à  faire  préférer  la  forme  de  courbe  II  de  la 
figure  833,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  parce  qu'à  efîort  moteur 
égal  une  vitesse  maxima  un  peu  plus  faible  suffît  à  donner  au 
diagramme  la  surface  voulue. 

Il  nous  reste  alors  à  comparer  des  courbes  de  ce  genre,  que 
nous  remplaçons,  pour  simplifier,  parle  trapèze  de  la  figure  834,  en 
supposant  qu'on  fasse  varier  la  hauteur  du  trapèze  et  l'inclinaison 
de  son  côté  gauche. 

La  condition  qui  exprime  la  constance  de  l'aire  du  trapèze  est 

L  —  V    (t  —  —  —  —\ 
^--'^"^y         2A         2A7 

OU,  en  remarquant  que 

V    îp  V    2 

I     xr       r«  ^  m     '  ^  ni 

^  -  ^"  '  ~  IJfT  ~  2.V  • 

'  En   sup})osaiit  que  les  moteurs  qu'on   emploierait  pour  réaliser  les  diâférentes 
puissances  aient  même  rendement,  ce  qui  est  sensiblement  exact. 
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Le  minimum   de   FoV„,,   qui  se  calcule  aisémenlS  est  obtenu 
lorsque 


D'où 


V„  =  2A'T[i-V'i_|-^^]. 
':/ ,       '  -2V 


A  =  3A' 


Dans  ces  expressions,  -y  n'est  autre  que  la  vitesse  moyenne 
entre  stations,  qui  est  donnée.  L'effort  accélérateur  correspondant 
égale  102  A,  si  A  est  exprimé  en  m  :  s.  par  seconde. 

Quanta  la  relardalion  A',  due  à  Teffet  des  freins,  on  la  détermine 
facilement.  Sur  une  voie  en  palier,  on  admet  généralement  un 
effort  retardateur  de  75  à  150  kg.  par  tonne  de  train  pour  ne  pas 

*  Suivant  une  règle  connue,  on  annule  les  deux  dérivées  par  rapport  à  F,  et  V.  do 
la  fonction 

V  ni  1  t,    p      —    »j  4  /     "t"  A  *^  o  y  ta  y 

en  appelant  X  une  constante  arbitr^re  : 


D'où,  en  éliminant  }., 


Pv   m      ,     -_,  _ 

^prT  +  X\o.=0. 
^        2     gFo   "■   A'  "~  " 

^  ~    '>       A      ~     A'     —  "  ' 


d'où  encore 

Vm«P 

2f/Fo 

= 

TVm 

3 

3A' 

et 

par  suite, 

en 

substituant  dans  la  valeur  de  L, 

L  = 

2 
i 

V    T 

Vm2 

6A' 

Vm'  -  4A'  V.„  T  +  6LA'  =  0. 
La  racine  négative  de  cette  équation  est 

V„  =  2  [a'T  -\/(A'T)'  -  Y  LA']  =  2A'T  [l  -\/l  -^T  âV]' 

C'est  d'ailleurs  la  seule  admissible,  car  la  racine  positive  donnerait 

Vm>2A'T, 

valeur  évidemment  trop  grande. 
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donner  lieu  à  un  patinage  des  roues  (coefficient  d'adhérence  0,07S  à 
0,15)  ;  on  en  déduit,  en  appelant?:  le  poids  total  freiné, 


A'  =  (0.0^Sà0,15)).x9,81  ^  ^^,3^  ^  ^^„  ^ 


S  :  s. 


Le  premier  de  ces  chiffres  est  à  peu  près  celui  qu'on  réalise 
pratiquement  sur  les  métropolitains  à  vapeur  ;  sur  les  automo- 
biles électriques,  on  dépasse  facilement  1,5  m  :  s  :  s.  Nous  revien- 
drons sur  ce  sujet  au  chapitre  XV. 

En  admettant  pour  Â'  le  chiffre  de  1  m  :  s  :  s.  (qui  correspond 
à  un  effort  retardateur  de  102  kg  :  t.)  comme  une  bonne  moyenne, 
on  obtient  les  chiffres  du  tableau  suivant  : 


DURÉE 

Valeurs  correspondantes  de  V«  et  A  pour  diverses  Titesses  entre  stations 

du 
parcoure 

en  kilomètres  à  l'heure. 

L 

T 

en 

secondes. 

i-is 

=  20 

=  25 

=  30 

=  40 

Vm 

A 

Vni 

A 

Vm 

A 

Vn. 

A 

Vn, 

A 

km:  h. 

m  :  s  :  s. 

km  :  il. 

m.  s:  s. 

km  :  h. 

m  :  s  :  s. 

km  :  h. 

m  :  s  :  s. 

km    :  h. 

0  :  s  :  s. 

60 

23,112 

0,647 

31,104 

0,908 

38,88 

1,184 

47,624 

1,527 

64,917 

2,320 

80 

23,04 

0,47 

30,816 

0,647 

38,659 

0,841 

46,915 

1,0505 

63,500 

1,527 

100 

22,896 

0,367 

30,672 

0,503 

38,52 

0,647 

46,512 

0,801 

62,726 

MiO 

420 

22,81 

0,301 

30,542 

0,411 

38.362 

0,526 

46,224 

0,647 

62,208 

0,908 

150 

22,734 

0,237 

30,446 

0,323 

38,178 

0,411 

45,976 

0,503 

61,56 

0,685 

180 

22,68 

0,194 

30,326 

0,265 

38,05i 

0,337 

45,814 

0.411 

61,43 

0,565 

240 

22,637 

0,145 

30,  Ï4 

0,194 

37,912 

0.248 

45,619 

0,301 

61,082 

0.411 

300 

22,626 

0,116 

30,218 

0,155 

37,80 

0,196 

45,468 

0,237 

60,892 

0,323 

400 

22,608 

0,0869 

30,168 

0,116 

37, 728 

0,145 

45,36 

0,173 

60,624 

0,237 

Les  efforts  accélérateurs  correspondants  ont  pour  expression, 
en  kg  :  t.,  102  A. 

Les  chiffres  de  ce  tableau,  par  suite  même  de  leur  origine 
approximative,  n'ont  pas  une  valeur  absolue  et  doivent  être 
considérés  comme  de  simples  points  de  repère.  Dans  certains  cas, 
du  reste,  ils  conduiraient  à  des  accélérations  trop  élevées  pour 
l'adhérence  ou  au  contraire  inférieures  à  celles  que  réalisent  sans 
difficulté  les  moteurs  usuels;  on  les  corrigera  en  tenant  compte 
des  chiffres  d'expérience  que  nous  donnons  plus  loin.  Dans  le  cas 
des  métropolitains,  on  devra  d'ailleurs  vérifier  les  résultats  en 
traçant  le  graphique  de  marche  d'un  train  le  long  de  la  ligne, 
comme  on  le  verra  au  chapitre  XIV. 
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Choix  des  moteurs  pour  les  services  à  accélération  rapide.  — 
On  voit,  diaprés  ce  qui  précède  et  comme  nous  Tavons  fait  remar- 
quer plus  haut  (p.  481),  que  le  choix  d*un  moteur  destiné  à  un 
service  à  arrêts  très  fréquents  ne  peut  être  fait  diaprés  la  considé- 
ration des  régimes  permanents  seule,  mais  que  la  question  de 
raccélération  doit  intervenir  d'une  façon  prépondérante.  Les 
remarques  précédentes  donnent  les  éléments  suffisants  pour  en 
tenir  compte,  puisqu'elles  indiquent  d  une  part  Teffort  maximum 
Fo  que  le  moteur  doit  pouvoir  développer  et  la  vitesse  V„  maxima  ; 
ces  deux  éléments  déterminent  un  moteur  et  son  train  d'engre- 
nages, comme  on  Ta  vu  précédemment'.  Nous  reviendrons  avec 
plus  de  détails  sur  ce  sujet  dans  les  projets  étudiés  au  chapitre  XIV. 

Pour  réduire  la  période  d'accélération  variable  et  se  réserver  une 
marge  pour  rattraper  un  retard  accidentel,  il  est  bon,  surtout 
sur  les  tramways  où  le  nombre  des  arrêts  n'est  pas  fixé,  de  majorer 
la  vitesse  de  régime  Y„  de  15  à  20  p.  100.  Dans  ce  but,  il  suffit  de 
se  réserver  comme  marge  la  marche  en  parallèle  avec  shunt.  Du 
reste,  si  Ton  dispose  d'une  batterie  d'accumulateurs  en  dérivation 
sur  le  réseau  ou  si  le  nombre  des  voitures  est  suffisant  pour  uni- 
ormiser  la  charge  en  dépit  des  démarrages  individuels,  l'accéléra- 
tion rapide  devient  la  plus  avantageuse  à  tous  points  de  vue. 

Limites  pratiques  de  Taccélération  dans  la  traction  électrique  ; 
supériorité  de  ce  mode  de  traction  à  ce  point  de  vue.  —  Pour 
compléter  les  considérations  précédentes,  il  nous  reste  à  indiquer 
les  limites  pratiques  d'accélération  qu'on  peut  admettre  pour  per- 
mettre au  moteur  électrique  de  réaliser  dans  des  services  rapides 
toute  la  supériorité  qu'il  présente  sur  les  autres  moteurs  en  raison 
du  plus  grand  effort  qu'il  est  capable  de  développer  à  poids  égal. 
Cet  effort  peut  atteindre ^^^  même-=-  du  poids  total  d'une  loco- 
motive électrique'  et  -^  de  celui  d'un  train  métropolitain,  comme 

*  Il  est  à  remarquer  que  la  vitesse  de  régime  du  véhicule  varie  en  raison  inverse  du 
nombre  de  spires  et  du  coefficient  de  réduction  des  engrenages,  tandis  que  l'effort 
accélérateur  obtenu  par  ampère  varie  au  contraire  proportionnellement  à  ces  quan- 
tités. On  ne  peut  donc  accroître  cet  effort  pour  un  moteur  de  carcasse  donnée  qu'au 
détriment  de  la  vitesse  ou  inversement. 

3  La  locomotive  électrique  minière  de  200  chev.  des  C'^*  Baldwin-Westinghouse 
donne  même  le  1/4  de  son  poids,*  d'après  les  constructeurs. 
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on  le  verra  plus  loin,  tandis  que  les  locomotives  à  vapeur  d'express 
ne  donnent  guère  que  — à  -Q-de  leur  poids  et—  du  poids  total  du 
train  remorqué. 

L'effort  d'accélération  *  d'une  locomotive  à  vapeur  d'express  au 
début  du  démarrage  est  de  28  à  35  kg.  par  tonne  remorquée  ; 
il  s'abaisse  ensuite  rapidement  à  20  et  5  kg.  pendant  le  reste  de  la 
mise  en  vitesse,  comme  le  montre  par  exemple  la  figure  839 
représentant  un  diagramme  de   marche  d'un   train   de  banlieue 

de  rillinois  Central  R.R.  Au  con- 
traire, comme  on  le  voit  sur  le  ta- 
bleau ci-contre,  qui  résume  diverses 
données  américaines,  l'effort  accélé- 
rateur d'un  train  électrique  formé 
d'une  locomotive  et  de  voitures  re- 
morquées peut  atteindre  40  ou  50  kg. 
par  tonne,  comme  cela  a  lieu  sur 
le  City  and  South  London  Ry.,  ou 
70  kg.,  comme  sur  le  Metropolitan 
Elevated  de  Chicago,  ou  même  le 
double  comme  nous  le  dirons  ci- 
dessous.  De  plus,  ainsi  qu'on  l'a  vu 
plus  haut,  cet  effort  maximum  peut, 
grâce  à  la  régulation  série- parallèle,  être  entretenu  économique- 
ment pendant  la  plus  grande  partie  de  la  mise  en  vitesse  et  réa- 
liser ainsi  l'accélération  maxima  d'une  façon  prolongée. 

Comme,  sur  les  chemins  de  fer  urbains  ou  suburbains  et  même 
sur  les  tramways,  la  condition  essentielle  dont  doit  se  préoccuper 
le  service  de  l'exploitation  est  la  réalisation  d'une  vitesse  commer- 
ciale aussi  élevée  que  possible,  il  est  intéressant  de  connaître  les 
limites  qu'imposent  à  l'accélération  l'adhérence  et  le  confort  des 
voyageurs. 

l"*  Adhérence.  —  L'adhérence  peut  être  utilisée  presque  complè- 
tement si  l'on  a  des  trains  longs  remorqués  par  une  locomotive  ou 
une  automotrice,  et  c'est  elle  qui,  dans  ce  cas,  fixe  seule  la  limite 
de  l'accéléralion  possible. 

*  Dédaction  falle  de  Telfort  résislant  correspondant. 
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Fip.  839.  —  Courbes  de  marche  entre 
stations  d'un  train  de  banlieue  de 
i'Illinois  Central  R.  R. 
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Au  contraire,  dans  les  exploitations  comportant  des  trains  légers 
dont  une  ou  plusieurs  voilures  sont  des  automobiles  et  sur  les 
tramways,  on  reste  forcément  au-dessous  de  cette  limite  pour  éviter 

des  variations  de  courant  exagé- 
rées sur  la  ligne  et  à  la  station 
et  des  démarrages  trop  brusques. 
Jusqu'à  présent,  sur  les  tram- 
ways, on  ne  dépasse  guère  un 
effort  accélérateur  de  40  à  60  kg. 
par  tonne  de  poids  réel  et  on  ne 
cherche  pas  à  réaliser  la  mise  en 
vitesse  en  moins  de  10  à  15  se- 
condes. Sur  les  métropolitains, 
on  ne  descend  pas  au-dessous  de 
20  à  40  secondes  et  le  ralentisse- 
ment jusqu'à  l'arrêt  se  fait  dans 
le  même  temps  ;  Teffort  accélérateur  reste  ordinairement,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  inférieur  à  85  kg.  par  tonne  de  poids  réel. 

2®  Confort  des  voyageurs.  —  Mais  il  n'est  pas  dit  qu'on  s'en  tienne 
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Fig.  840.  —  Courbes  d*accélération 
d'une  automobile  électrique  de  métro- 
politain de  25  t.  à  4  moteurs. 


100 


150        200        ZSO        500 

Parcours  en  mètres 


itOO 


ttSO       500 


Fig.  841 .  —  Courbes  des  parcours  effectués  en  fonction  du  temps  par  diyers  matériels 
de  métropolitains  électriques  et  à  vapeur. 

à  ces  valeurs  et  qu'on  n'aille  pas  plus  loin  sur  les  réseaux  métro- 
politains. Le  système  de  trains  à  adhérence  totale  qui  vient  d'être 
appliqué  par  M.  Sprague  sur  le  South  Side  Elevated  de  Chicago 
permet,  en  effet,  de  reculer  beaucoup  les  limites  actuelles  et 
d'atteindre  des  accélérations  irréalisables  avec  la  traction  à  va- 
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peur  K  L'accélération  ne  serait  plus  alors  limitée  que  par  le  souci  de 
ne  pas  incommoder  les  voyageurs.  Or,  dans  des  essais  effectués  à 
Schenectady*,  M.  W.  B.  Potter  a  constaté  qu'on  pouvait  atteindre, 
sans  produire  d'impression  pénible  sur  les  personnes,  une  accélé- 
ration de  6  km  :  h.  par  seconde  ;  une  automobile  de  métropolitain 
équipée  en  vue  de  ces  essais,  pesant  25  t.,  charge  comprise,  et 
munie  de  4  moteurs  de  50  chev.,  a  pu  réaliser  sans  inconvénient 
les  vitesses  indiquées  par  les  courbes  de  la  figure  840  et  par  le 
tableau  suivant  : 


TEMPS  ÉCOULÉ 

VITESSES  ACQUISES 

EN  SECONDES 

EN  KM  :  B. 

Essai  n'I. 

Essai  n°  2. 

Essai  n«  3. 

Essai  n»  4. 

5 

22,5 

25,7 

29 

30,5 

10 

41,8 

45 

46,5 

48 

15 

49,7 

54,6 

54,5 

56 

20 

56,2 

61 

60 

61 

25 

60,3 

64,2 

63,5 

65 

30 

63,5 

65,8 

66 

» 

Un  train  métropolitain  à  vapeur  ne  réalise  pas,  en  général,  plus 
du  tiers  de  ces  accélérations,  comme  le  montrent  les  figures  841  et 
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Fig.  842.  —  Courbes  des  vitesses  réalisées  par  les  matériels  de  la  figure  précédente . 

842,  qui  mettent  admirablement  en  évidence  l'avantage  de  la  trac- 
tion électrique  sur  la  traction  à  vapeur  à  ce  point  de  vue.  On  voit 
qu'au  début  de  Taccélération  la  locomotive  à  vapeur  a  peu  d'effi- 

*  La  régulation  Sprague  (p.  263)  assure  d'ailleurs  automatiquement  une  mise  en 
vitesse  parfaitement  graduée. 
'  Engineering  News,  14  octobre  1897,  et  Street  Railway  Journal,  octobre  1897. 
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cacité  :  dans  les  10  premières  secondes,  elle  n'atteint  sur  le  Man- 
hattan Elevated  que  12  km.  à  Theure,  au  lieu  de  26  pour  le  train 
électrique  du  Metropolitan  Elevated  et  48  pour  Tautomobile  élec- 
trique qui  a  servi  aux  essais  de  M.  Polter;  la  première  donne  lieu. 
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Fig.  8i3.  —  Modifications  apportées  à  un  parcours  par  les  effets  do  Tinertie. 

Les  courbes  supérieures  sont  délerminôes  comme  si  le  régime  était  permanent.  —  I^s  courber  infé- 
rieures sont  cocrigées  en  tenant  compte  de  l'inertie .  —  Les  traits  pleins  se  rapportent  aux  efTorls,  les 
traits  pointillés  aux  courants  et  les  traits  mixtes  aux  vitesses. 

en  outre,  à  des  à-coups  dans  le  commencement  de  Taccélération, 
qui  ne  sont  pas  marqués  sur  la  figure  et  qu*évite  complètement  la 
traction  électrique.  Si  Ton  prend  les  positions  relatives  au  bout 
de  10  secondes,  on  voit  que  le  train  métropolitain  à  vapeur  a  par- 
couru n  m.,  le  train  suburbain  à  vapeur  27, SO  m,,  le  train  métro- 
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politain  électrique  46  m.   et  enfin  Tautomobile  électrique  isolée 
72  m.,  soit  plus  du  double  du  second  chiffre. 

A  Tarrêt,  la  vitesse  de  ralentissement  est  limitée  de  même  par  le 
patinage  des  roues  et  par  les  secousses  imposées  aux  voyageurs. 
On  doit  donc  admettre  sensiblement  les  mêmes  valeurs  pour  l'ac- 
célération retardatrice  que  pour  l'accélération  au  départ  ;  la  plu- 
part du  temps,  on  se  contente  même  de  valeurs  plus  faibles.  On 
trouvera  plus  de  détails  sur  ce  sujet  dans  le  chapitre  XY,  réservé 
à  rétude  du  freinage. 

Effets  de  Tinertie  pendant  la  marche.  —  Ce  n'est  pas  seulement 
aux  mises  en  vitesse  que  l'inertie  fait  sentir  son  influence,  mais 
aussi  pendant  la  marche,  à  chaque  changement  de  la  résistance 
opposée  par  la  voie  ;  cette  inertie  ne  permet  pas  au  véhicule  ou  au 
train  de  passer  brusquement  d'un  régime  de  vitesse  et  de  courant 
à  un  autre^  et  elle  donne  lieu  à  des  périodes  intermédiaires  d'accé- 
lération ou  de  ralentissement  souvent  très  marquées. 

A  titre  d'exemple,  nous  donnons  ci-dessous  les  résultats  obtenus 
pour  une  portion  de  parcours  d'une  voiture  de  tramway  de  12  t. 
(poids  d'inertie  15  t.),  équipée  avec  2  moteurs  dont  les  courbes  de 
fonctionnement  sont  données  par  la  figure  368.  D'après  ces 
courbes^  il  est  aisé  de  déterminer  les  régimes  permanents  sur  chaque 
tronçon,  en  supposant  qu'on  ait  d'abord  calculé  les  efforts  résis- 
tants. On  obtient  ainsi  le  tableau  suivant,  correspondant  au  tracé 
supérieur  de  la  figure  843. 

COURBES  DE  MARCHE  DUNE  VOITURE  DE  TRAMWAY  EN  RÉGIME  PERMANE.NT 


SECTION 

LONGUEUR 

DÉCLIVITÉ 

EFFORT 

COUPLAGE 

VITESSE 

COURANT 

en  km. 

p.  100. 

résistant  en  kg. 

des  moteurs. 

en  km  :  h. 

en  amp. 

AB 

0,100 

0,000 

+     51,7 

Série. 

16,4 

10,5 

BG 

0,820 

1,187 

+  185,9 

Parallèle. 

22,5 

34,8 

Cl) 

0,500 

4,110 

+  434,5 

Id. 

18,1 

54 

DE 

0,600 

2,144 

+  267,3 

Id. 

20,6 

41,2 

EG 

0,420 

3,012 

+  341 

Série. 

9 

23,3 

GH 

0,260 

4,080 

—  261,8 

Ouvert. 

12 

0 

HJ 

0,400 

1,924 

+  248,6 

Série. 

10 

20 

Pour  déterminer  au  contraire  la  véritable  série  des  valeurs  de  la 

TRACTION  iLECTRIQUE.  ^  T.   II.  36 
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vitesse  et  du  courant,  il  faut  faire  le  calcul  des  accélérations  suc- 
cessives, exactement  comme  pour  le  démarrage  étudié  à  la  page  S34. 
On  trouve  ainsi  les  chiffres  consignés  dans  le  tableau  ci-contre 
(p.  563),  et  on  en  déduit  le  tracé  des  courbes  inférieures  de  la 
figure  843;  celles-ci  diffèrent  complètement  des  courbes  supé- 
rieures. 

On  verra  au  chapitre  XIV  qu'il  serait  difficile  en  pratique  de  faire 
des  calculs  aussi  détaillés  pour  les  tramways  ;  mais  ils  peuvent 
être  utilisés  avec  avantage  pour  Tétude  des  métropolitains. 


§  3.  —  Conditions   pratiques  d'application 

Ayant  exposé,  dans  ce  qui  précède,  les  principes  fondamentaux 
de  la  traction  par  Télectricité,  il  nous  re3te  à  indiquer  rapidement 
les  conditions  pratiques  de  leur  application  dans  les  principaux  cas 
où  ce  mode  de  traction  est  dès  maintenant  utilisé  ou  utilisable, 
c'est-à-dire  sur  les  tramways,  les  métropolitains  et  les  chemins  de 
fer  suburbains  et  d'intérêt  locaP. 

1.   —  Tramways 

Caractère  du  service.  —  A  Texlérieur  des  villes,  les  véhicules  de  tramways 
peuvent  faire  sans  arrêt  de  longs  parcours,  sur  lesquels  ils  atteignent  des 
vitesses  de  régime.  Au  contraire,  les  tramways  urbains  présentent  des  condi- 
tions d'exploitation  extrêmement  irrégulières,  et  Ton  peutT  dire  que  les  voi- 
tures s'y  trouvent  constamment  en  régime  variable,  car  elles  sont  soumises  à 
trois  causes  d'arrêt  ou  de  ralentissement  continuelles  : 

t<>  Les  accidents  du  tracé  :  à  l'entrée  des  courbes,  au  passage  des  aiguilles  et 
des  croisements,  on  doit  ralentir  en  supprimant  le  courant  ;  à  ces  nombreuses 
causes  de  ralentissement  s'ajoutent,  sur  les  lignes  à  simple  voie,  les  arrêts 
nécessaires  à  chaque  garage,  qui  constituent  une  sujétion  spéciale  très 
gênante;  ces  ralentissements,  qui  forcent  à  manœuvrer  continuellement  le 
régulateur,  à  réaliser  des  vitesses  maxima  élevées  pour  rattraper  les  retards  et 
à  mettre  constamment  les  moteurs  en  régime  d'accélération,  c'est-à-dire  dans 
des  conditions  peu  favorables  au  rendement,  diminuent  d'une  façon  très  sen« 
sible  le  rendement  moyen,  en  même  temps  qu'ils  occasionnent  un  accrois- 

*  Nous  avons  expliqué  précédemment  avec  détails  (t.  I,  p.  500)  les  motifs  qui  ne  nous 
permettent  pas  de  considérer  l'emploi  de  la  traction  électrique  comme  mûr  actuelle- 
ment pour  l'exploitation  des  grandes  lignes.  La  question  des  trains  k  très  grande 
vitesse  a  été  étudiée  d'autre  part  au  chapitre  VIII  et  au  §  2,  m,  du  présent  chapitre 
(p.  508)  ;  nous  n'y  reviendrons  pas  ici. 
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GOmiBES  DE  MARCHE  RÉELLES  D'UNE  VOITURE  DE  TRAMWAY 
EN  TENANT  COMPTE  DES  EFFETS  D*INERTIE. 
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scment  d'usure  de  tout  le  matériel  électrique  soumis  à  ces  régimes  variables; 
aussi  ne  saurait-on  conseiller  l'emploi  de  la  simple  voie  dans  les  villes  où  il 
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existe  un  Iraiic  sérieux,  car  réconomie  qu*on  réalise  ainsi  sur  la  construction 
risque  d'être  largement  compensée  par  un  accroissement  des  dépenses  d'exploi- 
tation; pour  des  raisons  analogues,  la  double  voie  doit  être  établie  d'une 
façon  très  soignée  et  en  vue  d'éviter  autant  que  possible  tous  les  ralentisse- 
ments autres  que  ceux  imposés  par  le  trafic  ; 

2**  L'encombrement  de  la  voie  par  (Tautres  véhicules  :  cet  encombrement 
serait  assez  rare  en  Amérique,  par  suite  de  la  grande  largeur  des  voies 
publiques  et  de  la  faible  circulation  de  voitures  ordinaires,  s*il  n'y  avait  de  nom- 
breux croisements  de  tramways;  en  Europe,  les  rues  sont  très  étroites  et  il  y 
a  jusqu'à  présent  un  roulage  très  actif;  les  automobiles  de  tramway  sont 
donc  exposées  à  de  fréquents  arrêts  ou  ralentissements  ; 

3<*  Les  arrêts  pour  prendre  ou  laisser  des  voyageurs  :  tout  accroissement  du 
nombre  de  ces  arrêts  force,  si  l'on  veut  conserver  la  même  vitesse  commer- 
ciale, à  accroître  la  vitesse-  de  marcbe  et  augmente  ainsi  non  seulement  le 
nombre  des  mises  en  vitesse,  mais  encore  la  dépense  d'énergie  occasionnée 
par  chacune  ;  on  doit  donc,  comme  nous  l'avons  déjà  signalé  (t.  I,  p.  349), 
chercher  à  imposer  au  public  l'habitude  des  arrêts  fixes,  au  lieu  des  arrêts  à 
volonté  en  cours  de  route  qui  prévalent  encore  aujourd'hui  presque  partout. 

RÉSULTATS  D'ESSAIS  EFFECTUÉS  PAR  M.  UERING  SUR  LES  TRAMWAYS  DE  BALTIMORE 
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5 

77 

23 
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13,30 
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128,5 

Le  nombre  des  arréls  et  la  vitesse  moyenne  varient  suivant  les  quartiers 
desservis. 

La  figure  844  et  le  tableau  ci-dessus,  qui  résument  des  relevés  effectués 
par  M.  H.  S.  Hering  sur  des  voitures  en  service  sur  diverses  lignes  de  tramways 
de  Baltimore,  donnent  une  idée  précise  des  conditions  réalisées  dans  une 
exploitation  américaine*.  Dans  les  quartiers  d'affaires,  la  vitesse  varie  entre 

1  Cf.  H. S.  Ilering,  >  Electric  rallway  tesls  •,  loc.  cil,  IjGS  vitesses  ont  été  obtenues  par 
un  enregistreur  Boyer,  les  dépenses  d'énergie  par  un  compteur  Thomson. 
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8  et  16  km  :  h.,  et  les  arrêts  entre  8  et  6  par  kilomètre  ;  dans  les  quartier^ 
d'habitation  bourgeoise,  on  réalise  de  16  à  24  km  :  h.,  avec  3,5  à  2,5  arriu 
par  kilomètre  ;  enfin,  dans  les  faubourgs  et  la  banlieue,  la  vitesse  s'élève  à 


Aller 


Retour 


Ens^mkù 


Fig.  845.  —  Graphique  d'une  journée  de  service  sur  la  ligne  de  Pikesville  Road  à  Bal- 
timore. —  Durée,  vitesse  et  puissance  moyennes,  dépense  d'énergie,  nombre  d'ar- 
rêts et  de  voyageurs  pour  chaque  parcours. 

24  et  48  km  :  h.  et  le  nombre  d'arrêts  descend  à  l/ô  ou  0,5  par  kilomètre.  Le 
tableau  précédent  indique  les  diverses  vitesses,  les  dépenses  d'énergie  et  les 
nombres  d'arrêts  pour  l'aller,  le  retour  et  les  deux  trajets  cumulés  ;  la  vile>><' 
moyenne  est  naturellement  plus  grande  sur  les  parcours  qui  sortent  de  la  ville  : 
les  dépenses  d'énergie  varient  avec  le  profil,  la  charge  et  le  nombre  d'arréb. 
La    figure   845  résume  sous  forme  graphique  les  valeurs  de   ces  divers 


Fig.  846. 


Graphique  de  vitesse  relevé  comparativement  aux  précédents  sur  une  lign? 
de  tramway  à  traction  animale  de  Baltimore. 


éléments  pour  les  voyages  efTectués  sur  une  même  ligne,  celle  de  Pikesville 
Road,  pendant  une  journée  de  service  régulier. 

A  titre  de  comparaison,  la  figure  846  donne  un  relevé  analogue  fait  sur  un 
tramway  à  chevaux  ;  on  voit  combien  les  vitesses  moyennes  sont  difTérenles. 

Parmi  les  arrêts,  les  uns  ne  sont  que  partiels  et  consistent  simplement  eo 
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une  diminulioD  de  la  vitesse  au-dessous  de  5  km  :  h.  M.  Heriuga  compté  sur  les 
diverses  lignes  qu'il  a  expérimentées  les  nombres  d'arrêts  partiels  et  totaux 
pendant  une  journée  de  service  normal  et  a  trouvé  les  chiffres  portés  au 
tableau  de  la  page  365  (aller  et  retour). 

Ces  chiffres  représentent  des  moyennes  applicables  à  la  plupart  des  lignes 
de  tramways  américaines;  celles  de  Baltimore  sont  très  accidentées,  ce  qui 
explique  les  consommations  assez  fortes  relevées. 

.  En  Europe,  les  conditions  sont  différentes  en  ce  que  les  vitesses  sont  plus 
faibles,  puisqu'on  ne  dépasse  guère  une  vitesse  commerciale,  arrêts  compris, 
de  10  ou  i2  km  :  h.;  mais  le  caractère  de  l'exploitation  reste  le  même  :  les 
arrêts  motivés  par  les  voyageurs  sont  à  peu  près  aussi  nombreux;  les  mises 
en  marche  durent,  comme  en  Amérique,  environ  15  à  20  secondes,  et,  pendant 
la  marche  elle-même,  les  voitures  sont  presque  constamment  en  état  d'accélé- 
ration ou  de  ralentissement  ;  à  chaque  aiguille  ou  entrée  de  courbe,  le  méca- 
nicien réduit  ou  même  supprime  le  courant  comme  aux  arrêts.  La  figure  847, 
qui  représente  un  diagramme  de  courant  en  fonction  du  temps  relevé  sur  la 
ligne  de  Fontainebleau  S  qui  est  à  une  seule  voie,  donne  un  exemple  type  de 
ces  conditions  pratiques  de  marche.  Les  courbes  enregistrées  sur  les  voitures 
à  accumulateurs  de  Paris-Saint-Denis  (p.  389)  sont  du  même  genre. 

Dans  de  pareils  cas,  oO  p.  100  environ  de  la  puissance  totale  nécessaire  sont 
absorbés  par  les  démarrages  et  les  rampes,  25  p.  100  par  la  résistance  de 
l'air  et  les  frottements  en  courbe  et  23  p.  100  seulement  par  l'effort  de  traction 
normal. 

On  trouvera  plus  loin  (chap.  XIV,  §  3)  des  résultats  expérimentaux  détaillés 
relatiTs  aux  rendements  et  aux  dépenses  d'énergie,  qui  sortent  du  cadre  du 
présent  paragraphe. 

Difflcnltés  d'an  senrice  de  traction  accéléré.  —  Quand  on  analyse  les  courbes 
de  vitesse  de  la  figure  844  relatives  à  un  tramway  américain  typique,  on  cons- 
tate immédiatement  que  la  vitesse  de  régime  que  tendent  à  prendre  les  mo- 
teurs dans  les  faubourgs  ou  la  banlieue,  où  les  arrêts  sont  espacés,  est  en  géné- 
ral trop  élevée  et  dépasse  la  vitesse  réglementaire;  aussi  le  mécanicien  est-il 
obligé  d'interrompre  périodiquement  le  courant  pour  ne  pas  atteindre  cette 
vitesse  de  régime,  ce  qui  est  défavorable  à  la  conservation  des  régulateurs  -^. 

Il  est  évident  que  des  moteurs  ainsi  employés  consomment  pendant  la 
période  d'accélération  plus  de  courant  qu'il  n'est  nécessaire  en  régime  ;  ce  fait, 
joint  à  la  vitesse  entre  arrêts  plus  grande  dans  les  villes  américaines  que  dans 
celles  de  Tancien  monde,  explique  la  différence  entre  les  chiffres  de  consom- 
mation aux  États-Unis  et  en  Europe  qu'on  trouvera  au  chapitre  XIV.  Aussi,  sur 
telle  ligne  parisienne,  où  des  moteurs  américains  ont  été  introduits  sans  modi- 

*  Nous  devons  ce  graphique  à  ramabilité  de  M.  Pirani. 

•  En  Angleterre,  le  nouveau  règlement  du  Board  of  Trade  qu'on  trouvera  en  annexe 
impose  morne  l'emploi  sur  les  voilures  électriques  d'un  régulateur  à  force  centrifuge 
qui  interrompt  automatiquement  le  courant  dès  que  la  vitesse  dépasse  16,1  km  :  h. 
(10  milles).  Dans  les  villes,  la  vitesse  limite  est  réduite  à  12,8  km  :  h.  (8  milles)  ;  mais 
cette  réglementation  pourrait  être  remplacée  plus  simplement  par  Pobligation  de  res- 
ter sur  les  touches  en  série.  La  fréquence  des  arrêts  dans  la  partie  urbaine  d'un  par- 
cours n'empêche  pas  toujours  d'atteindre  des  vitesses  exagérées. 
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ficalioa  en  remplacement  de  moteurs  moins  robustes,  mais  à  moindre  vitesse 
de  régime,  a-t-on  vu  la  consommation  moyenne  augmenter  de  2  ou  3  ampères 
par  voiture  et  a-t-on  été  obligé  de  leur  adjoindre  des  résistances  fîxes  en 
série  ;  sur  d'autres  lignes  françaises,  on  a  obtenu  le  même  résultat  en  plaçant 
un  butoir  sur  les  régulateurs  pour  empêcher  l'emploi  des  touches  qui  mettent 
les  moteurs  en  parallèle  ;  mais  ce  sont  là  de  déplorables  expédients  et  le  vrai 
remède  eût  consisté  à  augmenter  le  nombre  des  spires  d'induits. 

En  dehors  de  la  question  d'économie  d'énergie,  la  grosse  difficulté  de  la 
traction  sur  les  tramways,  c'est  la  réalisation  d'une  vitesse  commerciale  suffi- 
sante. Avec  des  arrêts  aussi  nombreux  qu'ils  le  sont  sur  les  lignes  urbaines, 
il  faudrait,  pour  obtenir  des  vitesses  commerciales  de  plus  de  12  km  :  h., 
admettre  comme  en  Amérique  des  vitesses  maxima  supérieures  à  celles  fixées 
par  nos  règlements  (t.  I,  p.  103,  et  t.  II,  p.  600)  et  véritablement  dangereuses. 
11  vaut  mieux  chercher  à  réduire  le  nombre  des  arrêts  et  leur  durée,  laquelle 
ne  devrait  pas  dépasser  20  secondes  ;  dans  ce  but,  il  y  aurait  lieu  de  supprimer 
partout  où  il  existe  le  système  du  contrôle  des  correspondances  aux  stations 
et  d'éviter  l'emploi  des  impériales. 

D'autre  part,  on  doit  chercher  à  accroître  l'accélération  jusqu'à  la  limite 
permise  par  le  confort  des  voyageurs  (p.  558).  Sur  les  petits  réseaux,  il  faut 
éviter  d^exagérer  ainsi  la  puissance  demandée  aux  machines  de  la  station  ; 
l'emploi  d'une  batterie  d'accumulateurs  en  dérivation  sur  le  réseau  (p.  538), 
constitue  dans  ce  cas  la  véritable  solution  du  problème.  C'est  cette  nécessité 
de  l'accélération  rapide  qui  justifie  d'ailleurs  l'emploi  des  moteurs  relative- 
ment très  puissants  qu'on  adapte  aujourd'hui  aux  tramways.  Nous  ne  revien- 
drons pas  ici  sur  les  détails  que  nous  avons  donnés  plus  haut  au  sujet  du 
choix  du  nombre  et  du  type  de  ces  moteurs  (voir  t.  I,  p.  97). 

Lorsqu'il  s'agit  de  tramways  à  accumulateurs,  le  problème  est  plus  difficile, 
puisque  l'accroissement  de  puissance  des  moteurs  entraîne  forcément  une  aug- 
mentation de  la  capacité  et  du  poids  de  la  batterie.  Un  des  points  de  réelle 
infériorité  de  ce  système  par  rapport  à  celui  à  alimentation  extérieure  est 
la  limitation  du  pouvoir  accélérateur  par  le  débit  maximum  de  la  batterie 
(voir  plus  haut,  p.  514).  Il  est  donc  rationnel  de  se  contenter  pour  les  tramways 
à  accumulateurs  de  mises  en  marche  plus  lentes  que  pour  les  tramways  à  fil 
aérien  et  d'adopter  une  vitesse  commerciale  un  peu  plus  faible. 

Divers  modes  d'exploitation.  --  Il  y  a  deux  modes  d'exploitation  usités 
pour  les  tramways  :  l'un  consiste  à  employer  des  automobiles  isolées, 
l'autre  à  avoir  des  trains  composés  d'une  automobile  et  d'une  ou  plusieurs 
voitures  remorquées.  En  général,  sauf  sur  les  réseaux  à  très  fortes  rampes, 
ce  dernier  système  est  admissible  au  point  de  vue  de  l'adhérence,  bien  qu'il 
force  à  prendre  quelques  précautions  au  démarrage  pour  éviter  le  patinage; 
il  présente  un  grand  avantage  au  point  de  vue  de  l'économie,  par  suite  du 
poids  mort  relativement  faible  des  voitures  d'attelage  et  de  leur  coefficient  de 
traction  réduit.  On  peut  admettre,  en  général,  qu'en  ajoutant  à  une  automo- 
bile une  voiture  d'attelage  de  même  capacité,  on  n'augmente  pas  de  plus  de 
50  p.  100  la  dépense  d'énergie  nécessaire,  ni  les  frais  de  personnel;  on  n'ac- 
croit  pas  d'ailleurs  sensiblement  les  frais  d'entretien  des  moteurs.  L'emploi 
de  voitures  d'attelage  ouvertes  permet  en  outre  de  supprimer  l'impériale  là 
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où  elle  existe  et  d'accélérer  la  montée  et  la  descente  des  voyageurs,  ce  qui 
a  pour  effet  de  réduire  la  durée  des  arrêts  et  d'accroître  ainsi  la  vitesse  com- 
merciale. 

Au  point  de  vue  de  la  facilité  d'accès  aussi  bien  que  du  travail  nécessaire  à 
la  traction,  les  grandes  voitures  à  bogies  sont  inférieures  aux  trains  de  deux 
voitures  ordinaires,  à  capacité  égale.  Nous  avons  déjà  traité  le  premier  de 
ces  points  avec  détails  à  propos  du  choix  des  voitures  (t.  I,  p.  352)  et  n'y 
reviendrons  pas  ;  le  second  sera  examiné  d'après  les  résultats  d'expériences  au 
chapitre  XIV,  §  3  ;  il  nous  suffira  de  dire  ici  que  des  relevés  faits  à  Saint-Louis 
ont  donné  pour  la  consommation  par  place  offerte  de  voitures  à  bogies  des 
chiffres  de  30  p.  100  plus  élevés  que  pour  des  trains  de  voitures  à  deux 
essieux  ;  sur  le  réseau  de  la  Consolidated  Traction  Co.  du  New  Jersey,  on  a 
trouvé  des  différences  presque  aussi  fortes. 

On  doit  donc  recommander  remploi  des  trains  de  deux  voitures  de  préfé- 
rence à  celui  des  voitures  longues  à  quatre  essieux,  toutes  les  fois  que  le  trafic 
justifie  une  augmentation  du  nombre  de  places  offertes  par  unité  de  transport; 
mais  il  faut  se  garder,  en  général,  comme  nous  Tavons  fait  ressortir  au  cha- 
pitre VI  (p.  347),  d'accroître  la  capacité  de  ces  unités  aux  dépens  de  la  fré- 
quence des  départs. 

Sur  les  lignes  à  accumulateurs,  on  doit  se  préoccuper  plus  encore  qu^ail- 
leurs  de  réduire  au  minimum  la  puissance  nécessaire  par  place  offerte;  il  est 
donc  particulièrement  désirable  d'y  employer  des  voitures  d'attelage,  malgré 
l'accroissement  du  poids  de  la  batterie  qui  en  résulte.  Il  va  sans  dire  que  cette 
batterie  doit  en  général  être  placée  sur  l'automobile,  si  l'on  veut  profiter  de 
son  poids  pour  accroître  l'adhérence.  Cette  solution  est  celle  qui  est  adoptée 
aujourd'hui  sur  tous  les  tramways  à  accumulateurs. 


II.  —  Chemins  de  fer  métropolitains 

Conditions  de  la  traction  électrique  sur  les  lignes  métropolitaines.  —  Les 
chemins  de  fer  urbains  donnent  lieu  à  un  service  analogue  à  celui  des  tramways, 
mais  moins  défavorable  à  deux  points  de  vue  :  il  n'y  a  que  des  arrêts  fixes, 
et  la  voie  n'impose  que  très  peu  de  ralentissements  en  cours  de  marche. 

Sur  les  lignes  métropolitaines  souterraines  ou  aériennes,  les  stations  sont 
relativement  très  rapprochées  :  leur  distance  ne  dépasse  guère  1  km.  et 
s'abaisse  souvent  au-dessous  de  HOO  m.  ;  sur  les  «  Elevated  >  des  grandes  villes 
américaines,  par  exemple,  l'intervalle  entre  stations  varie  entre  450  et  900  m. 
et  est  en  moyenne  de  700  m.  ;  sur  le  métropolitain  souterrain  de  Budapest,  il 
n'est  que  de  300  m.  comme  sur  les  tramways  à  niveau  du  sol.  Les  arrêts  sont 
donc  fréquents  (toutes  les  1,5  à  2  minutes)  et  l'on  doit  cependant  réaliser 
une  vitesse  commerciale  relativement  élevée  (20  à  26  km  :  h.),  ce  qui  néces- 
site une  dépense  de  puissance  proportionnellement  bien  plus  considérable  que 
sur  les  grandes  lignes. 

On  aura  une  idée  pratique  de  ce  genre  de  service  en  considérant  comment 
sont  exploitées  actuellement  les  lignes  analogues  &  vapeur. 

Sur  le  Manhattan  Elevated  R.  R.  de  New  York,  par  exemple,  le  train  normal 
est  formé  de  5  voitures  de  14,65  m.  de  longueur,  pesant  chacun  20  t.  avec 
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une  charge  de  75  personnes,  et  d'une  locomotive  de  23,5  t.,  ce  qui  porte  à 

20  1 

123,5  t.  le  poids  total  du  train  et  à    r*.      =  -^-r  le  rapport  du  poids  mort  de 

la  locomotive  au  poids  total.  Les  machines  ont  un  poids  adhérent  de  15,25  t., 
soit  65  p.  iOO  de  leur  poids,  ce  qui  leur  permet  de  réaliser  pour  Taccélération 
un  effort  maximum  de  3  000  à  3  500  kg.  à  la  jante,  en  supposant  un  coefficient 
d'adhérence  de  0,20  à  0,23  *.  La  période  d'accélération  dure  50  à  60  secondes; 
la  vitesse  maxima  atteinte  est  de  32  à  40  km  :  h.,  la  puissance  maxima  déve- 
loppée de  300  chev.  et  la  vitesse  commerciale  de  21,8  km  :  h. 

Sur  le  District  Railway  de  Londres,  ligne  souterraine  où  les  machines 
peuvent  être  plus  lourdes,  on  emploie  des  trains  de  9  voitures,  pesant  88  t.  et 
traînés  par  une  locomotive  de  47  t.  présentant  un  poids  adhérent  de  36  t.  et 
un  effort  maximum  de  32  kg.  par  tonne;  la  vitesse  moyenne  entre  arrêts  est 
de  27  km  :  h.,  la  vitesse  commerciale  de  18  km  :  h.  et  l'effort  maximum  de 
4  500  kg. 

Ces  données  et  celles  relatives  à  d*autres  exploitations  du  même  genre,  à 
vapeur  ou  électriques,  sont  résumées  dans  le  tableau  des  pages  572  et  573. 

La  figure  839  (p.  556)  représente  approximativement  les  variations  relatives 
de  l'effort  et  de  la  puissance  sur  un  train  suburbain  de  Tlllinois  Central  R.  R. 
aux  abords  de  Chicago. 

La  traction  électrique  doit  permettre  de  remorquer  des  trains  équivalents  à 
ceux  que  traînent  actuellement  les  locomotives  à  vapeur  sur  les  lignes  que 
nous  venons  de  citer. 

Pour  que  la  substitution  présente  tous  ses  avantages,  on  doit  d'ailleurs 
chercher  à  satisfaire  par  la  même  occasion  aux  trois  desiderata  suivants  : 

l^'  Réduire  la  durée  des  stationnements  au  minimum;  les  arrêts  sur  les 
<  Elevated  »  américains  durent  en  moyenne  13  secondes,  et  ceux  du  District 
Railway  de  Londres,  25  secondes;  il  semble  qu'en  France  on  n'ait  pas  la  même 
notion  de  la  célérité,  car,  pour  des  services  analogues,  on  compte  30  à 
45  secondes  d'arrêt  ; 

fi9  Accroître  autant  que  possible  la  vitesse  entre  stations:  elle  doit  pouvoir 
atteindre  35  à  40  km  :  h.  au  moment  du  maximum; 

3<*  Abréger  la  période  des  mises  en  vitesse  et  celle  des  ralentissements  par 
l'emploi  des  freins.  Comme  on  l'a  vu  au  §  2  (p.  546),  un  train  de  métropolitain 
ne  peut  guère  mieux  réaliser  sa  vitesse  de  régime  permanent  qu'une  voiture 
de  tramway,  car  à  peine  a-t-il  franchi  quelques  centaines  de  mètres  pendant  la 
période  d'accélération  qu'il  faut  appliquer  les  freins  pour  l'arrêter  ;  aussi  l'ob- 
jectif principal  d'un  service  métropolitain  est-il  encore  la  réalisation  d'une  accé- 
lération très  rapide;  celle-ci  est  d'autant  plus  nécessaire  et  en  même  temps  plus 
onéreuse  pour  l'exploitation  que  la  vitesse  commerciale  doit  être  plus  élevée. 

En  outre,  l'emploi  régulier  des  freins  entraîne  la  perte  presque  complète  du 
travail  d'accélération. 

On  aura  une  idée  de  l'importance  du  travail  perdu  dans  une  exploitation  do 
métropolitain  en  se  reportant  aux  courbes  de  vitesse  des  figures  835  et  836 

1  Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  le  climat  sec  des  États-Unis  permet  d'y  adopter  des 
chiûï'es  d'adhérence  plus  élevés  qu'en  Europe. 
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(p.  548),  qui  représentent  des  résultats  relevés  sur  un  train  du  Metropolitan 
West  Side  ElevatedR.  R.  S  de  Chicago,  entre  deux  stations  distantes  de  750  m. 
Supposons  que  le  train  considéré  pèse  iOO  t.,  que  la  voie  soit  en  palier  et  que 
le  coefficient  de  traction  moyen  soit  de  4  kg  ;  t.  ;  la  vitesse  au  moment  où  Ton 
applique  les  freins,  soit  au  bout  de  75  secondes  (550  m.),  est  de  38,60  km  :  h. 
ou  environ    11  m  :  s.  ;  Tarrét  se   fait  en   200  m.  L'énergie  dépensée  sur 

le  parcours  de  550  m.  est  ainsi  — ^ —-- —  x  121  +  ooO  x  100  x  4  = 

••  ^K.  y,oi 

837  000  kgm.  De  cette  énergie  la  partie  disponible  sous  forme  de  puissance 

vive,  c'est-à-dire  617  000   kgm.,  est  détruite  pendant  Tarrêt,  80  000  kgm. 

étant  absorbés  par  les  résistances  et  537  000  kgm.  par  les  freins.  On  voit  ainsi 

le  rôle  prépondérant  que  joue  Taccélération. 

Cette  importance  relative  est  encore  accrue  si  Ton  considère  non  plus  le 
travail  effectué,  mais  l'énergie  électrique  consommée  correspondante. 

L'inertie  de  l'armature  des  moteurs  joue  dans  la  force  vive  des  voitures 
motrices  le  même  rôle  que  sur  les  tramways  ;  en  valeur  absolue,  l'effet  est 
même  plus  important,  à  cause  des  vitesses  plus  grandes  réalisées  ;  mais,  rap- 
portée au  poids  total  du  train,  l'augmentation  de  poids  apparent  est  plus 
faible  que  sur  une  automobile  de  tramway. 

Par  exemple,  sur  le  Metropolitan  West  Side  Elevated,  les  armatures  pèsent 
chacune  environ  700  kg.  et  ont  un  diamètre  de  0,46  m.;  à  la  vitesse  de 
800  tours  par  minute,  correspondant  à  40  km  :  h.,  la  puissance  vive  de 
l'armature  est  d'environ  6  300  kgm.,  soit  en  tout  12600  kgm.  pour  une  voi- 
ture. Cette  énergie  devant  être  absorbée  rapidement  par  les  freins  à  chaque 
arrêt,  il  en  résulte  sur  les  dents  d'engrenages  des  pressions  d'autant  plus 
intenses  que  l'action  des  freins  est  plus  rapide. 

Pour  réduire  les  efforts  et  la  consommation  d'énergie,  aussi  bien  au  démar- 
rage qu'à  l'arrêt,  M.  Greathead  avait  imaginé,  sur  le  City  and  South  London 
Railway,  d'établir  des  plans  inclinés  en  sens  inverse  de  8  mm  :  m.  aux 
abords  de  chaque  station  :  à  l'arrivée  d'un  train,  sa  vitesse  s'amortit  ainsi  sur 
une  rampe,  et  au  départ,  sa  mise  en  marche  est  favorisée  par  une  pente.  Cette 
disposition  ingénieuse  et  éminemment  rationnelle  a  été  imitée  sur  le  Central 
London  Railway,  où  il  y  a  une  pente  de  30  mm  :  m.  de  chaque  côté  des  sta- 
tions, et  on  pourra  l'employer  avec  avantage  dans  tous  les  cas  où  elle  ne  com- 
pliquera pas  trop  la  construction  de  la  ligne,  comme  par  exemple  sur  les  che- 
mins de  fer  tubulaires. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  déjà  souvent,  le  moteur  électrique  se  prête  mieux 
qu'aucun  autre  à  la  réalisation  d'accélérations  très  rapides  ;  mais  on  est  quel- 
quefois gêné  pour  en  développer  les  qualités  autant  qu'on  le  voudrait  sur  les 
chemins  de  fer  urbains,  par  suite  des  sujétions  spéciales  de  leur  établissement. 
Sur  les  voies  aériennes,  en  effet,  la  charge  par  essieu  est  limitée  par  la 
résistance  de  la  structure  *;  la  puissance  des  voitures  motrices  se  trouve  ainsi 
restreinte  en  même  temps  que  leur  poids  adhérent;  on  verra  cependant  qu'il 

*  D'après  M.  H.  Gerry,  Jr.,  -  Electric  traction  »,  Trans,  Am,  Inst.  El.  Eng.t 
juillet  1897. 

*  Sur  les  «  Elevated  •  américains,  par  exemple,  on  ne  peut  dépasser  un  poids  de  9  à 
10  t.  par  essieu  pour  les  locomotives. 
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ne  faut  pas  exagérer  la  portée  de  cette  observation.  Sur  les  lignes  souterraines, 
ce  n'est  plus  le  poids,  mais  le  gabarit  qui  est  limité,  et  Ton  peut  se  trouver 
obligé,  faute  de  place  pour  loger  les  moteurs,  de  renoncer  à  remploi  de  voi- 
tures automobiles  ou  locomotrices  et  de  recourir  à  des  locomotives  séparées. 
Il  y  a,  par  suite,  trois  solutions  différentes  à  examiner  pour  les  métropoli- 
tains :  traction  par  automobiles  ou  locomotrices  remorquant  des  voitures  ordi- 
naires, trains  entièrement  formés  d'automobiles  et  enfin  traction  par  locomo- 
tives. Nous  allons  les  passer  successivement  en  revue  en  commençant  par  la 
plus  répandue,  qui  est  la  première. 

Emploi  de  trains  mixtes  formés  de  voitures  automobiles  et  de  voitures  ordi- 
naires. —  Ce  système  n'est  qu'une  extension  du  mode  d'exploitation  générale- 
ment adopté  sur  les  tramways.  Le  métropolitain  de  Budapest,  qui  n'est,  en 
somme,  qu'un  tramway  sous  chaussée,  établit  du  reste  un  intermédiaire  entre 
les  deux  procédés  et  démontre  pratiquement  qu'un  matériel  de  tramway  peut, 
presque  sans  changement,  se  prêtera  l'exploitation  d'un  chemin  de  fer  urbain. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  s'en  rendre  compte  a  priori  en  remarquant  que 
TeiTort  de  traction  moyen,  déduction  faite  des  accélérations,  est  incompara- 
blement plus  faible  sur  un  métropolitain  que  sur  un  tramway  accidenté.  Les 


FIg.  848.  —  Dispositions  comparatives  des  moteurs  à  engrenages  employés 
sur  les  tramways  et  sur  les  métropolitains. 

déclivités  atteignent  couramment  2  et  3  p.  100  sur  les  tramways,  tandis 
qu'elles  dépassent  rarement  0,5  à  1  p.  100  sur  les  chemins  de  fer;  le  coeffi- 
cient de  traction  sur  les  premiers,  munis  de  rails  à  ornière  sales  et  présentant 
des  courbes  de  petit  rayon,  atteint  aisément  10  à  15  kg.  par  tonne,  tandis  que 
sur  les  seconds,  à  rails  Vignole  plus  propres  et  à  courbures  plus  douces,  il  ne 
dépasse  guère  3  à  5  kg.  Tout  compte  fait,  au  lieu  de  15  à  20  kg.  par  tonne 
d'effort  moyen  sur  un  tramway,  le  matériel  roulant  n'exige  guère  sur  un  che- 
min de  fer  urbain  que  5  à  10  kg.,  et  le  surplus  de  la  puissance  des  moteurs 
pourrait  suffire  à  réaliser  le  supplément  d'accélération  nécessité  par  l'accrois- 
sement de  la  vitesse  ^ 

Mais,  en  fait,  le  matériel  roulant  ordinaire  des  métropolitains  électriques, 
dont  nous  avons  donné  plus  haut  des  exemples  (t.  I,  p.  371),  est  notablement 
plus  lourd  que  celui  des  tramways  ;  il  se  rapproche  plutôt  du  matériel  des 
chemins  de  fer,  et  exige  par  conséquent  des  moteurs  plus  puissants  ;  ces  der- 
niers sont  d'ailleurs  faciles  à  loger  dans  le  truck  quand  on  dispose  du  gabarit 
ordinaire  et  de  la  voie  normale.  Pour  augmenter  le  diamètre  extérieur  des  mo- 

*  £n  supposant  qu'on  modifie  au  besoin  le  bobinage  des  moteurs  pour  les  adapter 
à  la  nouvelle  vitesse. 
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TYPES  DE  TRAINS  LÉGERS  DE  LA  C*«   WALKER  POUR  MÉTROPOLITAINS  AÉRIENS 
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Poids  de  la  caisse  en  tonnes 

—  des  2  bogies         —      

—  des  2  moteurs       —      

—  de  75  voyageurs    —      

—  total  —      

Poids  adhérent  —      

Nombre  des  moteurs 

Puissance  commerciale  *  de  chacun  en  chev. 

Effort  de  traction  temporaire  correspon- 
dant pour  tout  réquipement  en  kg.  .   . 

Puissance  normale  de  Téquipement  en 
régime  permanent  en  chev 

Effort  de  traction  permanent  correspon- 
dant en  kg 

Effort  maximum  permis  par  Tadhérence 
en  kg 

Rapport  des  deux  efforts  précédents  .    . 

Nombre  de  voitures  locomotrices.  .  .  . 
—  remorquées  .... 

Vitesse  maxima  de  régime  en  palier 
en  km  :  h 

Vitesse  commerciale  avec  arrêts  tous  les 
550  mètres  en  km  :  h 

Poids  de  la  locomotrice  avec  75  voya- 
geurs en  tonnes 

Poids  des  voitures  remorquées  en  tonnes. 

—  de  150  voyageurs  en  tonnes.  .   .   . 

—  total  en  tonnes 

Rapport  du  poids  adhérent  au  poids  total. 
Effort  accélérateur  maximum  en  k^.  .  . 
Rapport  de  cet  effort  à  celui  permis  par 

Tadhérence 

Effort  d'accélération  par  tonne  en  kg.  . 
Puissance  maxima  nécessaire  pour  Taccé- 

lération  uniforme  en  chev 

Courant  maximum  correspondant  en  amp. 
Durée  de  Taccélération  en  secondes.  .  . 
Parcours  pendant  Taccélération  en  mètres 
Effort  normal  en  régime  permanent  à  la 

vitesse  maxima  en  kg 

Puissance  correspondante  en  chev.  .  . 
Coefficient  de  traction  corresp.  en  kg  :  t. 
Effort  maximum  négatif  proauit  par  les 

freins  en  kg 

Durée  du  ralentissement  en  secondes.  . 
Parcours  correspondant  en  mètres.   .   . 


TRAIN 

TRAIN 

TRAIN 

nM. 

n'î. 

n»3. 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

7 

5,5 

3,5 

5 

5 

5 

32 

30,5 

28,5 

19,5 

18 

16 

2 

2 

2 

200 

125 

50 

5  000 

2  560 

1500 

100 

60 

25 

1600 

725 

320 

4  400 

4100 

3  600 

0,36 

0,18 

0,08 

1 

1 

1 

2 

1 

0 

50 

50 

42 

26,5 

25,5 

24 

32 

30,5 

28.5 

32 

16 

> 

10 

5 

> 

74 

51,5 

28,5 

0,26 

0,35 

0,50 

4  400 

2  560 

1  180 

1 

0,62 

0,41 

59,5 

49,6 

41,4 

412 

280 

122 

780 

500 

220 

34 

37,5 

36,5 

275 

290 

246 

590  . 

453 

324 

106 

115 

51 

7,95 

8,90 

11,4 

6  250 

5  000 

2400 

16 

16 

14.5 

116 

119 

93 

*  Régime  forcé  pouvant  être  soutenu  pendant  1  heure  sans  que  réchaoffe- 
tnent  dépasse  75^  G.  au-dessus  de  la  température  ambiante. 
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leurs  àsimple  réduction,  on  peut  même  au  besoin  placer  leur  axe  plus  haut  que 
Tcssieu,  comme  le  montre  la  figure  848  qui  représente  comparativement  un  mo- 
teur de  tramway  et  un  moteur  de  métropolitain*  On  trouvera  aux  annexes  du 
tome  I  la  description  de  quelques  types  récents  de  ces  moteurs  spéciaux  '. 

Exemples,  —  Les  voitures  locomotrices  les  plus  employées  actuellement,  qui 
sont  analogues  au  type  de  la  figure  415  (t.  I,  p.  466),  comportent  deux  bogies 
à  2  essieux.  On  pourrait,  en  rendant  les  4  essieux  moteurs,  obtenir  un 
poids  adhérent  égal  au  poids  total  et  un  effort  accélérateur  égal  au  4  /5  de  ce 
poids  ;  mais  on  n'a  pas  besoin,  en  général,  d'un  effort  aussi  considérable,  et 
Texpérience  montre  que  2  essieux  moteurs  par  voiture  suffisent  sur  les  lignes 
à  voie  découverte,  où  l'adhérence  est  bonne  et  où  l'on  peut  employer  des  trucks 
élevés  et,  par  suite,  des  moteurs  puissants.  On  obtient  ainsi  un  poids  adhérent 
d'environ  60  p.  100  du  poids  de  l'automobile  (y  compris  le  poids  des  moteurs) 
et  un  effort  de  traction  maximum  égal  à  12  p.  100  de  ce  poids.  L'emploi  de 
2  moteurs  seulement  simplifie  l'équipement  électrique  et  la  régulation  ;  dans 
le  but  de  faciliter  les  réparations,  on  réunit  généralement  ces  2  moteurs  sur  le 
même  truck,  en  conservant  à  l'autre  extrémité  de  la  voiture  un  bogie  ordinaire. 

L'adoption  de  locomotrices  de  ce  type  permet  de  remplacer,  comme  nous 
l'avons  dity  le  mécanicien  et  le  chauffeur  par  un  seul  agent,  et  par  suite,  avec 
le  même  personnel,  d'augmenter  le  nombre  des  trains  en  les  faisant  plus 
légers;  ce  sont  alors  de  véritables  trains-tramways,  pour  lesquels  il  suffit  d'une 
seule  voiture  locomotrice  remorquant  2  ou  3  voitures  d'attelage. 

Plusieurs  grandes  compagnies  de  construction  américaines  établissent  des 
trains  électriques  légers  de  ce  genre.  M.  S.  H.  Short,  en  particulier,  a  étudié 
pour  la  C*«  Walker  un  matériel  très  bien  conçu  qui  mérite  d'être  cité  comme 
modèle;  il  comprend  trois  types  de  trains,  dont  le  tableau  de  la  page  576 
résume  les  données  principales  et  le  tableau  suivant  les  conditions  de  fonc- 
tionnement en  régime  permanent  à  500  volts  : 


CMnit 

eiup. 

Piissace  ei  eker. 

TitesM  CI  kl  :  h. 

Effort  d6  tnetm 
eikg. 


TRAIN  N*  1 


Sur  rampe  de 


0 

1 

190 

290 

107 

172 

51,2 

35,3 

590 

1260 

400 
237 
33,4 

1930 


505 
299 
30,5 

2  600 


^    o 

9  fi 

£1 


780 

412 

0-51,2 

4  400 


TRAIN  N*  2 


Sur  rampe  de 


175 

93 

48,4 

460 


250 
139 
39,8 

945 


320 
178 
34,2 

1390 


390 

222 
32,0 

1870 


i't 

a  3 
^1 


500 

280 

0-48,4 

2  560 


TRAIN  N»  3 


Sur  rampe  de 


90 
51,5 
41,8 

322 


1 

2 

3 

124 

154 

182 

G9 

86 

102 

31,2 

27,6 

24,7 

580 

825 

1  100 

Si 


220 

122 

0-41,8 

1  180 


*  C'est  à  M.  Baker,  rcmincnt  directeur  du  Metropolitan  West  Side  R.',R.  de  Chicago, 
qu'appartient  la  création  du  premier  service  de  ce  genre,  celui  de  r«  Intramural  » 
de  TËsposition  de  1893. 

TRACTION  électrique;  —  T.  II.  37 
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Fig.  849.  —  Courbe  type  de  marche  d*im  train  Walker  de  \ 
équipé  avec  2  moteurs  de  200  chev. 
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Fig.  850.  —  Courbe  type  de  marche  d^m  train  Walker  de  140 1.,  équipé  arec  4  moteurs 

de  200  cheT. 
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Les  figures  849  et  850  représentent  les  conditions  de  marche  calculées  de 
deux  trains  métropolitains  types  équipés  avec  2  et  4  moteurs  de  200  chev.  Le 
premier,  formé  de  4  voitures  et  pesant  80  t.  en  charge,  présente  le  même  effort 
accélérateur  que  le  n9  1  du  tableau  ci-dessus.  Le  second  pèse  140 1.  et  démarre 
avec  un  effort  de  8000  kg.  ;  la  vitesse  croit  rapidement  pendant  55  secondes, 
au  bout  desquelles  on  applique  les  freins  pour  arrêter  à  la  station  suivante, 
distante  de  700  m. 

La  General  Electric  Co.  et  la  Westinghouse  Electric  Co.  ont  établi  des  maté- 
riels analogues  qui  fonctionnent  sur  plusieurs  chemins  de  fer  urbains. 

Le  tableau  suivant,  qui  résume  des  expériences  de  M.  Gerry,  déjà  citées  plus 
haut,  sur  le  Metropolitan  West  Side  Elevated  R.R.  de  Chicago,  donne  une  idée 
des  résultats  pratiques  obtenus  et  peut  servir  d'exemple  pour  un  projet  d'ex- 
ploitation de  métropolitain  électrique  : 


N"*  DE  l'essai 


Nombre  de  voitures  par  train  . 

Poids  approximatif  du  train  en  t. 

Durée  totale  d'un  parcours.   .   . 

Durée  totale  des  arrêts   .... 

Temps  de  marche 

Vitesse  commerciale  (arrêts  com- 
pris) en  km  :  h 

Vitesse  moyenne  en  dehors  des 
arrêts  en  km  :  h 

Courant  moyen  (arrêts  com- 
pris) en  ampères 

Courant  moyen  en  dehors  des 
arrêts  en  ampères 

Voltage  moyen  au  train  en  yolts. 

Rendement  moyen  entre  les 
bornes  des  génératrices  et  la 
jante  des   roues  

Consommation  d'énergie  du 
train  par  train-km.  en  kw.-h.   . 

Consommation  d'énergie  à  la  sta- 
tion par  train-km.  en  kw.-h. 

Dépense  par  tonne-km.  en  w.-h. 


4 

100 
28-26' 
2-19' 
2-67' 


21,1 

23,5 

138,3 

148,7 
504 

0,51 
0,82 
0,895 


4 

100 

29-3" 

2-5' 

26-58' 

20,8 

22,5 

142,6 

153.2 
498 

0,505 

0,845 

0,945 
84,5 


4 

100 
28-  30- 
2-42' 
25-58' 

21 

23,2 

138,6 

151,8 
503 

0,52 

0,82 

0,895 
82 


3 

75 
28- 3T 
1-47' 
26-50' 

22,3 

23,6 

130,2 

137,4 
512 

.0,50 
1,05 
1,125 


3 

75 
27-26' 
1-16' 
26-10' 

23,1 

91  9 

129,5 

135,0 
510 

0,51 
1,01 
1.045 


2 

50 

25-30' 

0-54' 

24-36' 

24,0 

24,6 

90,1 

92.5 
521 

0,515 
0,985 
1,04 


2 

50 

23-48' 

1-22' 

22-^' 

25,5 

27 

106,6 

112,4 
529 

0.50 
0,095 
1,05 


4 

100 
32-44 
1-41' 
3-13- 

18,5 

19,6 

101,1 

^06.4 
509 

0,473 

0,68 

0,75 
68 


Ces  essais  ont  été  faits  par  un  temps  moyen,  sur  voie  sèche  (ligne  de  Logan 
Square)  et  dans  des  conditions  normales  de  service.  La  ligne  empruntée  pré- 
sente une  déclivité  maxima  de  0,75  p.  100  sur  700  m.  enviroadans  un  sens  et 
sur  580  m.  dans  Tautre;  les  autres  déclivités  ne  dépassent  pas  0,03  p.  100  et 
sont  très  courtes. 

Sur  Tensemble  du  réseau  (29  km.),  la  dépense  moyenne,  d'après  M.  Baker, 
est  de  77  w.-h.  par  tonne- kilomètre  ;  les  consommations  correspondantes 
sont  de  1,71  kg.  de  charbon  (médiocre)  et  8,6  kg«  d'eau  par  kw.-h.  produite 
On  estime  à  46  p.  100  l'économie  de  combustible  réalisée  par  la  traction  élec- 
trique. 

La  figure  851  reproduit  les  graphiques  obtenus  sur  une  partie  du  trajet; 
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ces  courbes,  qui  caractérisent  bien  ce  genre  d'exploitation,  mettent  en  évidence 
la  remarquable  régularité  des  variations  de  courant  le  long  d*un  parcours, 
ainsi  que  le  rôle  prépondérant  de  Taccélération  et  du  freinage.  Les  3  pre- 
miers voyages  ont  été  effectués  par  des  trains  de  4  voitures  lourdement  char- 
gées ;  les  suivants  par  des  trains  de  3,  puis  de  2  voitures  ;  enfln  le  derniet 
correspond  encore  à  4  voitures. 

Les  automobiles  pèsent  à  vide  24  t.  et  les  voitures  d'attelage  21 1.  La  charge 
de  voyageurs  est  en  moyenne  de  3  t.  par  voiture  et  au  maximum  de  5  t.  Les 
automobiles  sont  équipées  avec  2  moteurs  de  125  chevaux,  mais  M.  Rakerse 
propose  d'employer  désormais  4  moteurs  de  150  chevaux  pour  réaliser  des 
accélérations  plus  rapides. 

Le  rendement  diminue  avec  le  poids  des  trains  ;  la  forte  dépense  d'énergie 
relevée  durant  le  parcours  n^  6  provient  de  la  vitesse  plus  élevée  réalisée  et  des 
pertes  de  travail  qui  en  résultent  lors  du  freinage.  Pour  le  motif  inverse,  le 
parcours  n^  8,  effectué  à  faible  vitesse  (moteurs  constamment  en  série),  cor- 
respond à  la  plus  faible  dépense  d'énergie.  Sur  la  figure,  les  courbes  do  vitesse 
sont  données  seulement  pour  les  parcours  n»*  1,  4  et  6. 

L'énergie  mise  en  jeu  dans  chacun  des  parcours  du  tableau  ci-dessus  peut 
se  décomposer  comme  il  suit,  par  exemple  dans  le  premier  essai  : 

Énergie  totale  dépensée  pour  l'accélération  du  train  .   .   .       63,9  p.  100 

—  —  —        la  traction  —       ...      29,1     — 

—  —  —        la  montée  —      .    .   .        7        — 

—  —  —       l'ensemble 100        — 

En  admettant  un  rendement  de  0,93  pour  les  génératrices,  le  rendement 
global  de  la  transmission  électrique  est  seulement  de  0,47.  Cette  valeur  rela- 
tivement basse  provient  à  la  fois  des  causes  indiquées  plus  haut  et  de  la  distance 
assez  grande  à  laquelle  se  fait  la  transmission,  qui  entraine  une  perte  dans  les 
conducteurs  atteignant  souvent  0,20  à  0,25. 

Au  lieu  d'une  seule  automobile  par  train,  on  peut  en  employer  un  nombre 
plus  grand,  soit  pour  accroître  l'effort  de  traction,  soit  pour  rendre  les  trains 
symétriques  et  éviter  ainsi  les  manœuvres  aux  stations  terminus.  Dans  ce 
dernier  cas,  le  système  le  plus  simple  consiste  à  encadrer  les  voitures  d'atte- 
lage entre  deux  automobiles,  qu  on  peut  commander  à  la  fois  de  l'une  quel- 
conque des  extrémités  du  train  à  l'aide  de  conducteurs  réunissant  tous  les 
moteurs  aux  deux  régulateurs  extrêmes  ou  encore  au  moyen  de  servo-moteurs 
accouplés  à  chacun  des  régulateurs  et  permettant  de  les  commander  simulta- 
nément à  distance  (voir  p.  260).  La  seconde  disposition  va  être  appliquée 
sur  la  ligne  du  Wannseebahn,  dans  la  banlieue  de  Berlin  ;  les  automobiles 
sont  à  deux  essieux  munis  chacun  d'un  moteur  gearless;  aussitôt  après  le 
démarrage,  on  met  hors  circuit  l'automobile  de  queue  pour  améliorer  le  rende- 
ment. 

A  titre  d'exemple  du  premier  de  ces  deux  systèmes,  nous  rappellerons  les 
résultats  obtenus  sur  le  chemin  de  fer  aérien  de  Liverpool. 

La  formation  de  train  primitive  comprend  2  voitures  à  bogies  du  type  repré- 
senté par  la  figure  331  (t.  I,  p.  375).  Un  seul  des  bogies  est  moteur,  et  les 
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2  moteurs  de  chaque  train  sont  réglés  en  série-parallèle.  L*effort  de  traction 
total,  sous  120  ampères  par  moteur,  est  de  1 620  kg. 

Pour  satisfaire  à  l'accroissement  de  trafic  provenant  d'une  récente  prolonga- 
tion de  la  lignes  on  a  adopté  dernièrement  l'emploi  de  trains  de  3  voitures, 
dont  2  seulement  motrices  et  équipées  avec  des  moteurs  plus  puissants  ;  ces 
derniers,  dont  nous  avons  déjà  donné  les  courbes  (t.  I,  p.  232),  développent 
chacun  950  kg.  environ  à  la  jante  avec  120  amp.  Pour  utiliser  les  anciennes 
voitures  dans  les  mêmes  conditions,  on  les  a  munies  de  paliers  à  rouleaux 
(voir  p.  434). 

La  figure  852  représente  les  conditions  de  marche  d'un  train  d'essai  de 
2  voitures  (les  puissances  électriques  portées  en  ordonnées  sont  sensiblement 
proportionnelles  aux  courants  consommés)  et  le  tableau  ci-contre  (p.  583) 
résume  des  expériences  de  M.  Thos.  Parker  >  sur  ce  matériel. 

En  service  courant,  le  courant  maximum  débité  par  l'usine  génératrice  est  de 
860  amp.  avec  7  trains  en  service,  soit  123  amp.  par  train  ou  le  double  du  cou- 
rant moyen  absorbé  par  chaque  train,  et  100  amp.  par  train  avec  12  trains  en 
service,  ou  seulement  50  p.  100  en  plus  du  courant  moyen.  En  déduisant 
l'énergie  absorbée  par  le  chargement  des  batteries  d'éclairage  ou  actionnant 
les  signaux  et  par  les  lampes  et  moteurs  de  la  remise  à  voitures,  la  consomma- 
tion moyenne,  avec  12  trains  en  service,  est  de  37,5  chev.  par  train. 

Les  locomotrices  de  l'État  belge  (t.  II,  p.  105  et  256),  munies  de  2  moteurs 
gearless  (1  par  bogie)  de  300  kgm.  de  couple,  pourraient  également  consli- 

*  Avant  cet  accroissement,  Tutilisation  du  matériel  atteignait  déjà  60p.  100  des  places 
offertes,  alors  que  sur  le  Stadtbahn  de  Berlin ,  par  exemple,,  elle  n'est  que  de  30  p.  1 00  au  plus. 

•  Proc.  Inst.  Civ.  Eng.,  27  février  1894.  —  Il  nous  paraît  intéressant  d*y  joindre, 
é*après  M.  Cottrell  {The  Elechncian^  9  octobre  1896),  la  décomposition  du  coût  de  la 
traction  : 


DÉCOMPOSITION    DU    COUT    DB    TRACTION    PAR    TRAIN-KILOMÈTRE 


PREMIER  SEMESTRE  DE  1896 

il 
il 

» 
» 

a,li 

an 
u 

a    '. 

"  s. 

s- 

OBSERVATIONS 

Nombre  de  kilomètres 

parcourus 503,63 

Nombre   de  kilowatts- 
heures  produits  (non 
compris    le    charge- 
ment des  batteries)  .     1  343  129  * 

/'  Charbon 

Usine          )  Cendres 

génératrice     1  Matières  diverses. 
\  Main-d'œuvre  .   . 

Entretien       \  Matières 

et  réparations  (  Main-d'œuvre  .   . 
Conduite       )  vt  •    a^ 
des  trains       j  Mam-d  œuvre  .   . 

1,930 

» 

3,211 
0,104 
1,072 
4,990 
2,779 
2,099 

7,979 

0,012 

0.0003 

0,004 

0,018 

0,010 

0,008 

0.030 

*  La  production  d'énergie  de 
1  343  12î>  kw.-h.   correspond    à 
2,G6  k>v.-h.  par  train -km.  Un 

38,o  t.;  mais,  en  movenne,  il  n'y 
a   eu  que  60  p.  lOO'  des   places 

un  poids  total  de  train  de  36  t. 
environ.  Il  a,  par  suite,  été  pro- 
duit O.liO  kw.-h.  par  tonne-km. 
(non  compris  Ténergie  absorbée 
par  les  batteries  actionnant  Icn 
signaux,  etc.). 

22,234 

0,0823 
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tuer  un  matériel  gearless  pour  métropolitain.  Chacune  pèse  28  t.,  dont  8 
pour  les  moteurs,  et  peut  remorquer  une  voiture  semblable  à  des  vitesses  de 
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Fig.  852.  —  Variations  de  la  puissance  électrique  consommée  pendant  le  parcours 
dHin  train  sur  le  chemin  de  fer  aérien  de  Liverpool. 

30-40  km  :  h.  ;  la  capacité  totale  du  groupe  est  de  450  à  160  places  ;  on  pour- 
rait former  des  trains  d'un  ou  deux  groupes  semblables. 


ESSAIS  FAITS  SDR  LE  LIVERPOOL  OVERHEAD  RAILWAY  (5  mars  1893) 


Charge  du  train  (lest  de  fonte)  en  tonnes 
Poids  total    du   train  de  2  voitures  (de 

15,7  t.  à  vide)  en  tonnes 

Durée  totale  du  parcours 

—         du  passage  du  courant  dans 

les  moteurs 

Durée  totale  des  arrêts 

Distance  totale  parcourue  en  mètres  .  .  . 
Vitesse   moyenne,  arrêts    non  compris, 

en  km  :  h 

Vitesse  moyenne,  arrêts  compris,  en  km  :  h. 
Courant  moyen  absorbé  par  le  train  en 

marche  en  ampères 

Courant  moyen  absorbé  par  le  train  en 

marche,  arrêts  compris,  en  ampères.   . 
Puissance  absorbée  par  le  train  en  marche 

en  chevaux  

Puissance  absorbée  par  le  train  en  marche, 

arrêts  compris,  en  chevaux - 

Voltage  moyen  aux  bornes  des  moteurs 

en  volts 


d'herculanuu  a  alexandra  (retour). 
(Un  seul  train  sur  la  ligne.) 


1"  essai. 


8,1 

8,1 

39,6 
24m57» 

39,6 
230147. 

17»7» 

i5»18» 

4"»35" 

40140- 

8  253,78 

8  253,78 

24 
19,8 

25,9 
21,9 

82,7 

90,8 

67,3 

73 

55,1 

57,8 

45  (33  300  w.) 

46,6  (34  500  w.) 

485,2 

484 
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Emploi  de  trains  composés  entièrement  d'automobiles.  —  Une  autre  solution , 
préconisée  depuis  longtemps  déjà  par  M.  F.  J,  Sprague,  dont  nous  avons 
mentionné  les  essais  sur  le  Manhattan  Elevated  R.  R.  de  New  York  (t.  I, 
p.  34),  et  qui  a  été  récemment  adoptée  par  le  South  Side  Elevated  de  Chicago 
et  le  Brooklyn  Elevated,  consiste  dans  remploi  exclusif  de  voitures  auto- 
mobiles toutes  semblables  et  équipées  avec  des  moteurs  calculés  en  vue  de 
leur  propulsion  et  de  leur  accélération  individuelles.  Ces  voilures  peuvent 
ainsi  être  groupées  en  nombre  quelconque  sans  que  le  train  cesse  de  présenter 
sensiblement  les  mêmes  conditions  de  fonctionnement.  Plus  leur  nombre  est 
grand,  il  est  vrai,  plus  le  coefficient  moyen  de  traction  s'abaisse,  les  voitures 
d'arrière  étant  protégées  contre  l'effet  de  l'air  par  les  précédentes  ;  mais, 
l'effort  d'accélération  étant  prédominant,  la  différence  est  absolument  insen- 
sible, comme  on  l'a  vérifié  par  expérience. 

Le  réglage  simultané  des  moteurs  de  toutes  les  voitures  par  un  seul  agent 
peut  être  réalisé  à  l'aide  d'un  des  systèmes  de  servo-moteurs  décrits  au  cha- 
pitre X  ^p.  260),  tels  que  ceux  de  Sprague,  Auvert,  etc.,  qui  permettent  d'autre 
part  d'accoupler  et  de  découpler  les  voitures  en  nombre  quelconque  avec  la 
plus  grande  facilité. 

Comme  exemple  d'application  de  cette  méthode,  nous  citerons  les  trains  du 
South  Side  Elevated  R.  R.,  qui  sont  formés  de  6  voitures  pesant  chacune  24  t. 
dont  \ki  portant  sur  les  2  essieux  du  bogie  moteur,  ce  qui  fait  au  total  144  t., 
dont  84  t.  ou  58  p.  100  de  poids  adhérent;  cette  proportion  est  cinq  fois  plus 
forte  que  sur  les  trains  actuels  du  Manhattan  Elevated  R.  R.  Les  2  moteurs 
de  chaque  voiture,  du  type  G.  E.  57,  fournissant  chacun  50  chev.  de  puis- 
sance moyenne  et  temporairement  100  chev.,  sont  réunis  sur  le  même  truck 
comme  sur  les  autres  métropolitains  américains  et  munis  d'engrenages  qui 
leur  permettent  de  réaliser  une  accélération  d'environ  1,6  km  :  h.  à  la  seconde 
jusqu'à  32  ou  40  km  :  h.  ;  la  vitesse  maxima  est  de  60  km  :  h.  à  la  tension  de 
540  volts,  et  le  courant  consommé  correspondant  de  29  à  30  amp.  par  voilure  *• 
La  vitesse  commerciale  est  de  24  à  29  km  :  h.,  avec  des  stations  espacées  de 
700  m.  et  des  arrêts  ne  dépassant  pas  10  secondes. 

Ce  système  de  trains  formés  exclusivement  d'automobiles  est,  à  certains 
égards,  très  séduisant  :  il  permet  d'utiliser  l'adhérence  mieux  que  le  précédent 
et  de  réaliser  par  suite,  à  poids  mort  égal,  des  accélérations  supérieures  :  un 
seul  essieu  moteur  sur  deux  suffit,  du  reste,  à  obtenir  pour  chaque  voiture  les 
accélérations  maxima  définies  précédemment.  D'autre  part,  la  flexibilité  du 
service  est  beaucoup  plus  grande  :  on  peut  à  volonté,  soit  porter  au  maximum 
la  fréquence  des  trains  en  ne  les  formant  que  d*une  ou  deux  voitures  elles  fai- 
sant partir  à  des  intervalles  variés  suivant  les  différentes  heures  de  la  journée, 
soit,  au  contraire,  maintenir  un  horaire  fixe  et  faire  varier  le  nombre  des  voi- 
tures accouplées  ;  les  embranchements  sont  facilement  desservis,  grâce  à  la 
possibilité  de  morceler  un  train  en  d'autres  plus  courts  ou  inversement.  Les 
manœuvres  dans  les  gares  et  les  remises  sont  également  très  simplifiées.  Enfin, 
en  cas  de  mise  hors  circuit  d'une  des  automobiles,  les  autres  suffisent  à  assu- 
rer la  marche  du  train. 

1  Les  moteurs  sont  essayés  pendant  1  heure  à  95  amp.,  puis  k  la  suite  pendant  10 
minutes  à  200  amp. 
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Mais  ces  avantages  sont  chèrement  achetés  :  non  seulement  le  prix  du  maté- 
riel roulant  se  trouve  beaucoup  augmenté,  ainsi  que  les  chances  d'avaries,  par 
Taccroissement  du  nombre  des  voitures  équipées  ;  mais  encore  les  frais  d'entre- 
tien sont  considérablement  accrus  par  ce  même  fait.  Le  rendement  est  d'ail- 
leurs moins  bon,  parce  que  plusieurs  petits  moteurs  consomment  toujours  plus 
qu'un  gros  et  que  les  frottements  des  engrenages  à  la  descente  des  pentes 
prennent  une  importance  plus  grande. 

Tout  compte  fait,  il  ne  parait  pas  que  les  inconvénients  pratiques  que  nous 
venons  d'indiquer  et  les  complications  du  système  soient  assez  largement  com- 
pensés par  ses  avantages  pour  que  cette  solution  puisse  trouver  une  faveur 
générale  auprès  des  compagnies  de  traction  urbaine.  Elle  n'est  vraiment 
rationnelle  que  sur  les  lignes  à  fortes  rampes,  telles  que  celle  du  Fayet(p.  23),  où 
Ton  pourrait  craindre  un  manque  d'adhérence  avec  les  procédés  ordinaires. 

Emploi  de  locomotiYes  séparées.  —  Les  locomotives  séparées  ont  l'avantage 
de  permettre  l'emploi  de  moteurs  plus  encombrants  que  ceux  des  automobiles. 


5t4£}tmii 


Câitie 

Fig.  853.  —  Graphiques  des  vitesse,  courant,  puissance  et  yoltage  en  fonction  du 
temps  relevés  sur  le  City  and  South  London  Railway  dans  un  parcours  aller  et  re- 
tour. 

Leur  poids  est  déterminé  par  l'effort  d'accélération  qu'on  désire  réaliser  :  il  doit 
être,  pour  l'adhérence,  au  moins  égal  à  4  à  5  fois  cet  effort*;  il  convient  de  ne 
pas  dépasser  ce  dernier  chiffre  si  l'on  ne  veut  pas  avoir  un  poids  mort  inutile, 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (t.  I,  p.  492). 

Au  sujet  de  ce  mode  d'exploitation,  il  y  a  lieu  de  rappeler  que  le  premier  en 
date  des  métropolitains  électriques,  le  City  and  South  London  Railway,  a  été 
équipé  avec  des  locomotives  séparées  (que  nous  avons  décrites  au  1. 1,  p.  417)  ; 
mais  ces  machines,  à  deux  moteurs  gearless  non  suspendus,  sont  loin  d'être  à 

*  Ces  chiffres  de  4  et  5  peuvent  sembler  faibles  à  côté  de  ceux  qu'on  admet  sur  les 
chemins  de  fer  ;  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  moteurs  à  mouvement  de 
rotation  constant  utilisent  mieux  l'adhérence  que  les  moteurs  à  couple  variable,  tels 
que  ceux  dos  locomotives  à  vapeur. 
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la  hauteur  des  types  plus  modernes  et  leur  réglage  par  rhéostat  accroît  encore 
cette  infériorité  au  point  de  vue  de  la  consommation  d'énergie. 

Le  tableau  ci-dessous  indique  les  principales  conditions  d*un  parcours  sur 
cette  ligne,  longue  de  5,075  km.,  sur  laquelle  les  déclivités  atteignent  6,6  p.  100 
et  les  rayons  de  courbes  descendent  à  42  m.  ;  la  figure  853  indique,  d*autre 
part,  les  variations  de  vitesse,  de  courant  et  de  puissance  le  long  de  ce  par- 
cours ;  elle  met  bien  en  évidence  les  dépenses  exagérées  de  courant  auxquelles 
donnent  lieu  les  démarrages,  malgré  les  plans  inclinés  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut  (p.  574). 

RÉSULTATS  d'ESSAIS  FAITS  SUR  LE  CITY  AND  SOUTH  LONDON  RAILWAY  * 
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Stockwell-City  .   . 
City-Stockwell  .  . 

14»36- 
14'»55» 

86,664 
87,208 

424,16 
424,71 

50,33 
49,52 

13,25 
12.97 

Les  expériences  ont  fait  ressortir  des  rendements  moyens  de  0,90  pour  la 
ligne,  0,78  pour  les  machines  et  dynamos,  0,70  pour  les  moteurs  et  0,50  pour 
l'ensemble . 

Le  même  mode  de  traction  va  être  appliqué  aussi  par  suite  des  nécessités  d'un 
gabarit  très  réduit  sur  la  nouvelle  ligne  tubulaire  de  Londres,  le  Central  Lon- 
don  Railway,  mais  avec  un  matériel  beaucoup  plus  puissant  et  perfectionné 
construit  par  la  General  Electric  Co.  et  sur  lequel  nous  donnons  quelques 
détails  en  annexe  (t.  I,  p.  665). 

Chaque  locomotive  aura  4  moteurs  et  pèsera  en  tout  35,5 1.  ;  les  trains,  for- 
més de  7  voitures  de  15  t.,  offrant  au  total  136  places  et  pesant  105  t.,  seront 
remorqués  à  la  vitesse  moyenne  de  23,3  km  :  h. 

On  voit  qu'il  s*agit  cette  fois  d'un  service  réellement  comparable  à  celui  des 
métropolitains  à  vapeur,  tandis  que  les  trains  du  City  and  South  London 
Railway  sont  simplement  équivalents  aux  trains  légers  à  2  voitures  de  Liverpool. 

GomparaiBon  entre  le  système  des  locomotives  et  celui  des  locomotrices. 
—  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  vu  employer  concurremment  les  deux 
systèmes  de  traction  par  locomotives  électriques  et  par  automobiles  ou  loco- 
motrices. Il  est  utile  de  rappeler  les  raisons  qui  doivent  faire  préférer  le  second 
toutes  les  fois  qu'il  est  compatible  avec  les  exigences  de  Texploitation. 

Au  point  de  vue  de  la  traction,  les  locomotives  électriques  ne  réalisent  pas 

*  D'après  M.  Alexander  Siemens,  Btilish  Association,  août  1892. 
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les  mêmes  avantages  qae  les  automobiles,  par  suite  de  leur  poids  mort  plus 
considérable,  qui  réduit  à  la  fois  le  rendement,  les  rampes  abordables  et  Tac- 
célération  réalisable  (p.  494). 

Le  second  système  permet  d'avoir  des  trains  plus  légers,  plus  faciles  à  mettre 
en  marche  et  à  arrêter,  et  par  conséquent  de  réaliser  des  vitesses  commerciales 
plus  élevées  avec  la  même  dépense  de  puissance  ou  de  plus  longs  parcours 
avec  la  même  dépense  d'énergie. 

Les  chiffres  du  tableau  de  la  page  572  permettent  de  s'en  rendre  compte 
d'une  manière  bien  nette.  On  voit,  par  exemple,  que  les  trains  du  South  Side 
Elevated  ou  du  Metropolitan  Elevated  sont  beaucoup  plus  avantageux  que  ceux 
du  Central  London  Railway. 

La  comparaison  la  plus  frappante  est  fournie  par  l'examen  des  deux  trains 
types  de  Liverpool  et  de  South  London,  qui  datent  à  peu  près  de  la  même  époque, 
sont  équipés  avec  des  moteurs  analogues  et  présentent  des  poids  et  des  condi- 
tions de  parcours  sensiblement  équivalents.  On  voit  que  les  trains  de  Liverpool, 
bien  qu'ils  soient  de  12  p.  100  plus  lourds  et  aient  une  capacité  de  plus  de 
18  p.  100  supérieure,  marchent  à  une  vitesse  moyenne  de  24  p.  100  plus  élevée, 
tout  en  ayant  50  p.  100  plus  d'arrêts  sur  un  même  pai*cours  et  en  donnant  lieu 
à  des  résultats  économiques  plus  favorables,  comme  le  montrent  les  résultats 
d'exploitation  de  1895,  résumés  dans  le  tableau  de  la  page  588. 

L'avantage  pour  les  métropolitains  reste  bien  clairement  aux  voitures  auto- 
mobiles par  rapport  aux  locomotives. 

Cet  avantage  serait  plus  marqué  encore  sur  des  lignes  de  montagne.  Si  l'on 
prend,  par  exemple,  la  ligne  de  Mûrren,  exploitée  au  moyen  de  locomotives  de 
7,2  t.  qui  remorquent  chacune  une  voitui-e  pesant  4,5  t.  à  vide  et  pouvant 
recevoir  40  voyageurs,  on  voit  que  le  poids  mort  du  train  par  place  offerte  est 
de  292  kg.,  alors  que  sur  des  lignes  suisses  similaires  où  le  service  se  fait  par 
voitures  automobiles  le  poids  mort  par  place  descend  à  150  kg.  *,  le  poids 
adhérent  restant  néanmoins  plus  élevé  que  dans  le  premier  cas. 

A  ces  considérations  il  faut  ajouter  qu'avec  des  voitures  automobiles  on 
peut,  à  adhérence  égale,  diminuer  la  charge  individuelle  sur  les  roues 
motrices  et,  par  suite,  la  fatigue  de  la  voie  ;  on  peut  aussi  supprimer,  comme 
nous  l'avons  vu  plus  haut,  par  l'emploi  de  deux  automobiles,  les  manœuvres 
d'aiguillage  aux  stations  extrêmes  de  la  ligne,  et  gagner  ainsi  du  temps  et  de 
la  place,  puisqu'on  n'a  plus  besoin  en  ces  points  de  voies  de  transbordement. 

ComparalBon  entre  les  deux  types  de  moteurs  à  engrenages  et  gearless.  — 
C'est  dans  l'exploitation  des  métropolitains  plus  que  partout  ailleurs  qu'on  peut 
hésiter  entre  les  moteurs  à  engrenages  et  sans  engrenages,  et  il  y  a  intérêt  à 
reprendre  ici,  à  ce  point  de  vue  spécial,  la  comparaison  que  nous  avons  déjà 
faite  sous  une  forme  plus  générale  (t.  I,  p.  138). 

Les  moteurs  à  engrenages  sont  ordinairement  plus  légers,  moins  encom- 
brants et  moins  coûteux  d'achat  que  les  moteurs  gearless;  leur  démontage 

*  Par  exemple,  sur  la  ligne  Stanstadt-Stans,  où  l'exploitation  se  fait  au  moyen  de 
voitures  automobiles  à  deux  moteurs,  pesant  5,7  t.  à  vide  et  contenant  30  places,  chaque 
voiture  motrice  remorque  une  voiture  de  mémo  capacité  pesant  3,2  t.  à  vide.  Le  poids 
adhérent  en  charge  est  de  3  825  kg.  dans  le  premier  cas  et  de  3  600  kg.  dans  le 
second. 
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est  beaucoup  plus  facile  ;  ils  peuvent  s'établir  par  séries  ;  leur  coefficient  de 
réduction  peut  être  facilement  modifié  ;  enfin  leur  rendement,  engrenages 
compris,  est  tout  à  fait  comparable,  à  vitesse  normale,  à  celui  des  moteurs 
gearless.  Ces  derniers  sont  plus  difficiles  à  visiter  et  à  démonter  ;  de  plus,  ils 
ne  peuvent  guère  être  suspendus  élastiquement  que  par  le  système  compliqué 
de  l'arbre  creux  (t.  I,  p  138),  car  on  ne  peut  guère  songer  à  les  placer  en 
dehors  des  essieux  en  leur  faisant  attaquer  les  roues  par  bielles,  ainsi  qu'on  Ta 
proposé  (voir  t.  I,  p.  135)  :  ce  serait  s'exposer  à  des  ruptures  et  perdre  la  sim- 
plicité et  l'uniformité  d'effort  qui  constituent  les  meilleurs  arguments  en 
faveur  des  moteurs  électriques. 

Il  semble  donc  que  pour  les  métropolitains  il  n'y  ait  pas  à  hésiter  en  faveur 
de  l'adoption  des  moteurs  à  engrenages,  en  vertu  des  règles  que  nous  avons 
exposées  au  chapitre  iv  (t.  I,  p.  138);  c'est  actuellement  la  pratique  générale 
aux  États-Unis,  où  cette  solution  semble  aujourd'hui  hors  de  discussion. 

Mais,  en  Europe,  ou  reproche  aux  moteurs  à  engrenages  de  faire  plus  de 
bruit,  d'exiger  plus  d^entrelien  et  d'offrir  plus  de  chances  d'arrêt  intempestif 
que  les  moteurs  gearless  :  il  peut  suffire,  dit-on,  du  bris  d'une  dent  d'engre- 
nage pour  immobiliser  une  voiture  et  arrêter  l'exploitation.  C'est  le  principal 
motif  que  font  valoir  les  ingénieurs  anglais  pour  proscrire  les  engrenages  sur 
tous  leurs  métropolitains  anciens  et  nouveaux.  Ou  entend  souvent  alléguer 
aussi  que  l'emploi  des  moteurs  gearless  permet  à  une  automobile  privée  de 
courant,  comme  dans  les  trains  du  Wannseebahn,  d'être  remorquée  sans  offrir 
une  résistance  à  la  traction  supérieure  à  celle  des  voitures  ordinaires  ',  tandis 
que  les  engrenages  occasionnent  dans  les  mêmes  conditions  une  augmentation 
de  résistance  de  plusieurs  kilogrammes  par  tonne  (2  à  4  kg.)  (voir  p.  453). 

Ces  objections  ne  sont  cependant  pas  irréfutables.  Le  remorquage  d'une  auto- 
mobile n'a  aucune  raison  d'être  sur  un  métropolitain,  où  l'on  doit  d'abord 
utiliser  le  plus  grand  effort  accélérateur  possible  au  démarrage,  puis  supprimer 
tout  courant  ;  si  l'on  emploie  dans  un  même  train  plusieurs  automobiles,  il  est 
donc  rationnel  de  les  avoir  toutes  en  même  état  de  fonctionnement.  Le  bruit 
n'est  pas  un  inconvénient  capital,  étant  donné  qu'il  peut  être  fort  réduit  par 
l'emploi  de  boites  à  engrenages  peu  sonores  et  abondamment  lubrifiées.  Enfin, 
le  bris  des  dents  peut  être  évité  pratiquement  d'une  manière  complète  en 
reliant  la  roue  d'engrenages  à  l'essieu  non  par  un  assemblage  rigide,  mais  par 
l'intermédiaire  d'un  accouplement  élastique,  comme  on  l'a  vu,  par  exemple, 
pour  certaines  locomotives  de  mines  de  la  General  Electric  Co.  (t.  I,  p.  530). 

D'un  autre  côté,  au  point  de  vue  électrique,  les  moteurs  gearless,  bien 
qu'ayant  en  pleine  marche  un  rendement  au  moins  équivalent  à  celui  des 
moteurs  à  engrenages,  sont  en  général  moins  économiques  pour  la  production 
de  l'effort  accélérateur  au  départ. 

On  voit  que  les  arguments  en  faveur  de  l'un  ou  de  l'autre  des  deux  types 
de  moteurs  ne  sont  pas  absolument  décisifs;  dans  chaque  cas  particulier,  il  y  a 
donc  lieu  de  faire  une  comparaison  en  mettant  en  balance  ces  avantages  et  ces 
inconvénients,  dont  l'importance  sera  estimée  suivant  les  espèces.  Telles  cir- 
constances spéciales  de  l'exploitation  peuvent  faire  pencher  en  faveur  de  l'un 

Bk*  Le  locomoteur  d'essai  de  TÉtat  belge  a  donné  par  ozeiuple  à  00  km  :  h.  un  coeffi* 
cient  do  traction  de  5  kg  :  t.  seulement. 
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ou  de  l'autre  :  par  exemple,  si  Ton  ne  dispose  que  d'un  faible  gabarit,  le 
moteur  à  engrenages  pourra  permettre  d'employer  des  automobiles  là  où  le 
moteur  gearless  exigerait  des  locomotives;  au  contraire,  si  l'on  a  besoin  d'une 
forte  adhérence,  d'une  vitesse  très  élevée  et  d'une  marche  très  silencieuse,  le 
moteur  gearless  peut  devenir  préférable,  surtout  si  l'on  admet  pour  d'autres 
motifs  l'emploi  de  locomotives  séparées. 


III.  —  Chemins  de  fer 

Comme  nous  l'avons  expliqué  au  chapitre  vu  (t.  I,  p.  500),  la  traction  élec- 
trique ne  peut  être  recommandée  actuellement  sur  les  chemins  de  fer  que  dans 
des  cas  spéciaux,  notamment  sur  les  lignes  suburbaines  à  trafic  intense  et  sur 
les  lignes  d'intérêt  local  ou  de  touristes,  spécialement  en  pays  de  montagne  '. 

Nous  allons  examiner  sommairement  ces  deux  cas. 

Services  suburbains.  —  La  traction  sur  les  lignes  suburbaines  se  fait,  suivant 
les  espèces,  soit  par  des  trains  légers  et  fréquents,  analogues  à  nos  trains- 
tramways,  soit  au  contraire  par  des  trains  lourds,  tels  que  ceux  de  la  banlieue 
parisienne  ou  londonienne.  C'est  ce  dernier  mode  d'exploitation  qui  est  le  plus 
fréquent  aux  environs  des  grandes  villes. 

Par  exemple,  en  Amérique,  les  trains  suburbains  du  Chicago,  Rock  Island 
and  Pacific  R.  R.,  aux  abords  de  Chicago,  comportent  en  moyenne  7  voitures 
(au  maximum  12)  de  26,5  t.  en  charge,  remorquées  par  une  machine  pesant 
avec  son  tender  88  t.,  dont  48,5  sur  les  essieux  moteurs.  Le  poids  total  est  de 
274  t.,  l'effort  de  traction  maximum  de  6  800  kg.,  soit  24,7  kg.  par  tonne,  et 
la  vitesse  entre  stations  de  45  à  50  km  :  h. 

En  Europe,  les  trains  suburbains  pèsent  le  plus  généralement  de  150  à  250  t. 
Par  exemple,  sur  la  ligne  de  Paris- Versailles,  l'exploitation  est  faite  par  des 
trains  de  145  à  280  et  même  285  t.  ;  les  trains  à  voyageurs  remorqués  par  les 
locomotives  350  comprennent  en  hiver  15  véhicules  et  pèsent  145  t.  ;  en  été, 
ils  se  composent  de  17  voitures  et  pèsent  165  t.  A  certaines  heures,  les 
dimanches  et  fêtes,  Tintervalle  entre  les  trains  n'est  que  de  5  minutes. 

La  Compagnie  d'Orléans  aura  à  assurer  pour  1900  par  la  traction  électrique 
un  service  de  trains  lourds  encore  plus  chargé  entre  la  gare  de  la  place  Val- 
hubert  et  celle  du  quai  d'Orsay. 

Lorsque  les  trains  sont  aussi  rapprochés  que  dans  ces  derniers  cas,  on  ne 
peut  songer  à  accroître  le  trafic  que  par  une  augmentation  du  poids  des 
trains,  et  la  traction  électrique  ne  peut  guère  se  faire  que  par  locomotives 
puissantes,  ce  qui  en  rend  les  avantages  assez  problématiques  ;  on  peut  la 
considérer  cependant  comme  imposée  parles  conditions  d'exploitation  dans  le 
cas  de  lignes  en  souterrain. 

Au  contraire,  sur  les  lignes  où  les  trains  sont  peu  nombreux  et  où,  par 
conséquent,  leur  dédoublement  est  possible,  la  traction  électrique  commande 
cette  modification,  si  l'on  veut  en  tirer  le  meilleur  parti  :  les  trains  lourds 

*  Nous  ne  répéterons  pas  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (chap.  VIII  et  XIIT)  sur 
la  réalisation  possible  de  très  grandes  vitesses  le  jour  où  on  aura  les  moyens  d'utiliser 
celles-ci  au  point  de  vue  économique. 
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exigeraient  remploi,  soit  de  locomotives  électriques  dont  on  connaît  les 
inconvénients,  soit  de  plusieurs  voitures  locomotrices  ;  il  est  rationnel  de  les 
subdiviser  en  trains  plus  légers,  n'ayant  chacun  qu'une  ou  deux  au  plus  de 
ces  voitures  motrices.  On  peut  le  faire  sans  augmenter  les  dépenses  actuelles 
de  personnel,  puisqu*un  seul  agent  suffit  pour  la  manœuvre  du  régulateur  de 
vitesse,  lorsque  le  conducteur  a  un  accès  facile  auprès  de  lui.  On  y  trouve  d*autre 
part  plusieurs  avantages  :  d'abord  celui  d'augmenter  la  souplesse  de  l'exploi- 
tation et  de  faire  ainsi  une  concurrence  victorieuse  aux  services  de  tramways 
et  d'omnibus  voisins  de  la  ligne,  en  offrant  aux  voyageurs  des  départs  aussi 
fréquents  en  même  temps  qu'une  vitesse  plus  grande  ;  ensuite  celui  d'unifor- 
miser davantage  la  charge  de  l'usine  génératrice,  condition  essentielle  pour 
une  marche  économique. 

La  composition  des  trains  suburbains  électriques  doit  donc  être  analogue  à 
celle  des  trains  métropolitains  décrits  ci-dessus.  Les  arrêts  seront,  il  est  vrai, 
moins  rapprochés  et  les  trains  moins  nombreux  ;  on  pourrait  donc  employer 
des  moteurs  à  accélération  moins  rapide  (0,50  à  1  km  :  h  :  s.)  et  remorquer 
avec  une  même  puissance  des  trains  plus  lourds  ;  mais  il  va  sans  dire  qu'abon- 
dance de  biens  ne  nuit  pas  et  qu'il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  conserver  de 
fortes  accélérations  si  l'on  peut  faire  la  dépense  de  moteurs  puissants. 

L'expérience  des  lignes  électriques  de  la  New  York,  New  Haven  and  Hart- 
ford R.  R.  Go.  (qui  cependant  ne  sont  pas  tout  à  fait  des  lignes  de  banlieue) 
démontre  surabondamment  que  ce  mode  d'exploitation  est  pratique  et  écono- 
miquement possible  dans  certaines  conditions  ^  Cette  Compagnie  a  acquis 
sur  ce  sujet  une  opinion  parfaitement  raisonnée  à  la  suite  d'essais  prolongés 
effectués  sur  sa  ligne  expérimentale  de  Nantasket  Beach,  longue  de  11,2  km. 
entre  Nantasket  Junction  et  Pemberton,  qui  a  été  équipée  électriquement 
en  juillet  1895  ;  les  dispositions  qu'elle  a  adoptées  en  dernier  lieu  pour  la 
ligne  d'Hartford  à  Berlin  peuvent  donc  être  considérées  comme  un  bon 
modèle. 

Cette  dernière  ligne  comprend  deux  tronçons,  l'un  de  12,2  km.  entre  Hartford 
et  New  Britain,  parcouru  antérieurement  par  8  trains  par  jour  dans  chaque 
sens,  l'autre  de  4,8  km.  entre  New  Britain  et  Berlin,  antérieurement  desservi 
par  14  trains  dans  chaque  sens.  Le  nouvel  horaire  a  substitué  à  ce  service  des 
trains  électriques  de  2  voitures  se  suivant  à  une  demi-heure  d'intervalle  entre 
Hartford  et  New  Britain,  de  6  heures  du  matin  à  minuit,  et  16  trains  par  jour 
dans  chaque  sens  entre  New  Britain  et  Berlin.  Ces  trains  comprennent  cha- 
cun une  voiture  locomotrice  (voir  t.  I,  p.  458)  munie  de  deux  moteurs 
G.  E.  2000  de  125  chev.  et  une  voiture  remorquée;  la  régulation  est  faite 
par  la  méthode  série-parallèle. 

Les  figures  854  et  855  représentent,  d'après  M.  Heft,  les  résultats  obtenus  sur 
la  ligne  de  Nantasket  Beach  à  l'aide  de  ces  locomotrices  avec  et  sans  voiture 

'  Le  succès  économique  obtenu  dans  le  cas  considéré  tient  à  des  conditions  parti- 
culièrement fayorables.  Ces  lignes  traversent  des  pays  à  population  dense,  où  les 
villas  et  habitations  d'été  sont  extrêmement  nombreuses,  et  on  utilise  comme  combus- 
tible à  l'usine  des  déchets  de  bottes  à  fumée  des  locomotives.  M.  Heft,  directeur  du 
service  électrique  de  ladite  C>*,  à  qui  nous  devons  ces  renseignements,  insiste  sur 
cette  considération  de  manière  à  prémunir  contre  des  erreurs  d'appréciation  et  des 
désillusions  possibles  les  compagnies  qui  prendraient  modèle  sur  ces  installations. 
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remorquée.  Les  enfçrenages  étaient  à  faible  réduction  de  vitesse  (i  :  3,18),  et 
le  poids  de  la  locomotrice  s'élevait  à  32  t. 
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Fig.  854  et  855.  —  Graphiques  de  vitesse  et  de  consommation  relevés  sur  la  ligne 
électrique  do  Nantasket  Beach. 


Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  de  ces  deux  essais  et  donne  toutes 
les  conditions  du  fonctionnement  des  trains  employés. 


NO  DE  l'essai 


Nombre  de  voitures 

Poids  du  train  en  tonnes 

—  de  la  charge    —        

—  total  —        

Nombre  total  des  arrêts 

Distance  moyenne  entre  les  stations  en  mètres 

Vitesse  moyenne  en  km  :  h 

Durée  du  parcours 

Energie  consommée  par  train-km.  en  kw.-h. 

—  par  lonne-km.  en  w.-h  . 


I  (FiG.  854) 

II  (FiG.  855) 

1 

2 

32 

60 

2 

4 

34 

64 

14 

13 

1200 

1  300 

28,5 

27,3 

35»  40» 

37"^  15« 

1,73 

2,38 

50,8 

37,3 

On  voit  que  Teffet  de  la  charge  plus  grande  dans  le  second  essai  augmente 
beaucoup  le  rendement,  ce  qui  montre  que  les  moteurs  sont  trop  puissants 
pour  la  voiture  locomotrice  seule.  Le  train  normal  est  donc  bien  celui  de 
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2  voitures.  En  comparant  ces  essais  à  ceux  des  trains  de  Chicago  (p.  579),  on 
voit  que  les  dépenses  d'énergie  sont  beaucoup  moindres  ;  cela  provient  du  plus 
petit  nombre  des  arrêts. 

Le  démarrage  de  ce  train  se  fait  en  50  secondes  environ,  et  la  vitesse  suit 
une  loi  sensiblement  parabolique  pendant  la  période  d'accélération  ;  au  bout 
de  50  secondes,  elle  atteint  36,2  km  :  h.  ;  la  distance  parcourue  est  de  343  m. 
et  l'énergie  consommée  atteint  1  900  w.-h.,  soit  environ  30  w.-h.  par  tonne. 

Nous  avons  donné  plus  haut  (p.  410)  un  graphique  d'essais  obtenu  avec  une 
seule  voiture  locomotrice  à  plus  grande  vitesse  (réduction  des  engrenages 
1  :  1,45),  parcourant  la  même  ligne  sans  arrêt  ;  on  y  trouvera  aussi  le  profil 
en  long  et  l'indication  des  courbes. 

Sur  des  lignes  plus  chargées  et  à  arrêts  fréquents,  on  pourra  employer  des 
trains  plus  lourds  formés  de  4  ou  5  grandes  voitures  à  bogies  analogues  à 
celles  des  métropolitains  américains  (ou  de  8  à  10  voitures  ordinaires),  dont 
une  munie  de  4  moteurs  de  125  ch.  capables  de  développer  par  exemple  jus- 
qu'à 4  000  kg.  d'effort  à  la  jante  au  démarrage,  avec  une  accélération  de  0,60  à 
1  km  :  h  :  s.,  et  de  réaliser  une  vitesse  normale  de  35  à  40  km  :  h. 
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Un  des  exemples  les  plus  intéressants  d'application  de  la  traction  élec- 
trique aux  lignes  suburbaines  va  peut-être  être  réalisé  sur  Tlllinois  Central  R.  R., 
aux  abords  de  Chicago.  On  équiperait  d'abord  2  des  6  voies  de  la  ligne  de 
Randolph  Street  à  Jackson  Park,  longue  de  12  km.,  qui  suit  le  lac  Michigan  ; 
les  voitures  auraient  une  capacité  de  100  voyageurs  chacune  et  les  trains,  formés 
de  4  véhicules  et  se  suivant  à  intervalle  de  2  minutes  à  la  vitesse  de  32  km  :  h., 
pourraient  transporter  12  000  voyageurs  par  heure  entre  6  heures  du  matin  et 
3  heures  de  l'après-midi,  avec  un  maximum  de  24  000  voyageurs  entre  3 
et  5  heures. 
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Ce  service  remplacera  celui  qui  est  actuellement  réalisé  par  101  trains  à 
vapeur,  de  3  à  7  voitures  chacun,  dont  nous  avons  donné  plus  haut  (p.  556; 
un  graphique  de  marche  type  *  Le  but  de  la  transformation  est  principalement 
d'augmenter  le  nombre  des  trains  pour  lutter  contre  la  concurrence  des  tram- 
ways. Grâce  aux  4  voies  restantes,  les  trains  lourds  pourront  continuer  à 
employer  la  traction  à  vapeur  sur  la  même  ligne. 

En  France,  les  Compagnies  de  FOuest  et  d'Orléans  ont  en  projet  des  services 
analogues  sur  plusieurs  lignes,  notamment  celles  d'Auteuil-Invalides-Champ- 
de*Mars  et  celle  de  Sceaux,  ainsi  qu'un  service  spécial  pour  l'Exposition 
de  1900.  Le  tableau  de  la  page  593  indique,  par  exemple,  les  conditions 
d'exploitation  prévues  par  la  Compagnie  de  TOuest  pour  ses  diverses  lignes  en 
question. 

Seirices  mternrbains  et  senrices  d'intérêt  locaL  —  Aux  États-Unis,  où  il 
existe  de  nombreuses  villes  de  premier  ordre,  chacune  d'elles  joue  dans  un 
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Fig.  856.  —  Courbes  de  fonctionnement  d'un  train  léger  de  46  t. 
muni  de  2  moteurs  de  100  chev.  (matériel  Walker). 

certain  rayon  le  rôle  d'une  petite  capitale.  Les  lignes  de  tramway  suburbaines 
s'étendent  peu  à  peu  autour  des  plus  importantes  jusqu'à  rejoindre  les  centres 
voisins,  pour  constituer  ce  qu'on  appelle  là-bas  du  terme  spécial  de  t  lignes 

*  Les  locomotives  à  vapeur  actuellement  employées  pour  ce  service  développent  un 
effort  maximum  de  6  300  kg.  et  une  puissance  maxima  entre  stations  de  510  chev.  ;  il  y 
a  14  trains  a  la  fois  sur  la  ligne. 
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interarbaines  » ,  qui  n*a  pas  d'équivalent  en  Europe  jusqu'à  présent.  Nous  avons 
déjà  dit  ce  qu'il  faut  penser  de  ce  genre  d'exploitation  (voir  t.  I,  p.  35  et 
353),  dont  le  réseau  environnant  Cleveland  offre  un  exemple  typique  ;  c'est 
ce  qu'on  appellerait  plutôt  en  France  des  lignes  d'intérêt  local. 

La  traction  électrique  se  fait  sur  ces  lignes  par  trains  plus  légers  et  à  arrêts 
bien  plus  espacés  que  dans  le  cas  précédent,  qui  atteignent  souvent  aussi 
des  vitesses  plus  élevées,  mais  n'ont  besoin  que  d'accélérations  plus  faibles. 
Comme  exemple  de  matériel  répondant  à  ces  desiderata,  on  peut  citer 
d'abord  les  trains  déjà  mentionnés  de  Nantasket  Beach  et  d'Hartford-Berlin  ; 
nous  signalerons  en  outre  deux  types  de  trains  étudiés  par  la  Compagnie 
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Fig.  857.  —  Courbes  de  fonctionnement  d'un  train  léger  de  22  t. 
muni  de  2  moteurs  de  50  chev.  (matériel  Walker). 
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Walker  et  dont  le  tableau  de  la  page  suivante  et  les  courbes  des  figures  856  et 
857  indiquent  très  complètement  les  conditions  de  fonctionnement. 

L'un  est  le  train  de  46  t.  représenté  par  la  figure  320  (t.  I,  p.  362),  qui  se 
compose  de  2  voitures  pesant  chacune  14  t.  à  vide  et  sans  équipement  élec- 
trique et  dont  l'une  porte  2  moteurs  de  100  chev.  à  engrenages;  l'ensemble 
contient  environ  150  personnes. 

L'autre  train  est  formé  d'une  seule  automobile  pesant  12  t.  à  vide  et  sans 
équipement,  et  22  t.  avec  2  moteurs  de  50  chev.  et  une  charge  de  100  per- 
sonnes, dont  50  assises. 

Ces  trains  peuvent  réaliser  une  vitesse  commerciale  de  40  km  :  h. 

Ce  ne  sont  autre  chose  que  des  trains-tramways  caractérisés  par  leur 
légèreté  et  par  une  vitesse  relativement  élevée. 
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TRAIN  DE  46  TONNES 

TRAIN  DE  22  TONNES 

(2  voilures,  2  moteurs  de  100  cheranz). 

(1  seule  automobile,  2  moteurs  de  50  cbeTanz). 
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En  Europe,  le  service  local  à  grande  vitesse  est  encore  peu  développé,  d'une 
part  parce  que  les  grands  centres  y  sont  moins  nombreux,  de  Tautre  parce 
que  la  vie  y  est  moins  fiévreuse  qu'en  Amérique  et  qu'on  recherche  moins  par 
conséquent  la  rapidité  des  communications  interurbaines.  Il  n'y  aura  proba- 
blement pas  d'ici  longtemps  intérêt  pour  les  0°*  de  chemins  de  fer  à  installer 
des  trains  de  ce  genre  sur  leurs  lignes;  il  faudra  qu'auparavant  les  tramways 
électriques  aient  pris  un  développement  suffisant  pour  que  les  chemins  de 
fer  voisins  aient  à  redouter  leur  concurrence.  Les  lignes  d'intérêt  local  exploi- 
tées par  l'électricité  emploient  bien  déjà  des  trains  légers,  mais  moins  nombreux 
et  moins  rapides.  On  préférerait  donc  en  Europe,  pour  utiliser  les  matériels  que 
nous  venons  de  décrire,  réduire  la  vitesse  (à  30  km  :  h.  par  exemple)  au 
profit  de  l'effort  de  traction,  ce  qui  permettrait  d'augmenter  le  nombre  des 
voitures  remorquées.  Les  trains  électriques  d'intérêt  local  déjà  mentionnés 
(t.  I,p.  363et  suiv.)  de  Chavornay-Orbc,  Pierrefitte-Cauterets,  Meckenbeuren- 
Tettnang,  etc.,  en  donnent  des  exemples,  avec  automobiles  servant  de  four- 
gons ou  de  voitures  à  voyageurs  et  remorquant  d'autres  voitures.  Dans  ces 
services,  la  vitesse  n'a  pas  besoin  d'être  bien  grande  et  il  y  a  tout  intérêt  à  la 
diminuer  pour  réduire  la  puissance  de  l'usine,  qui  n'alimente  le  plus  souvent 
qu'un  ou  deux  trains  à  la  fois. 

On  peut  même  dans  certains  cas  accepter  la  solution  de  train  s- tramways  ou 
d'automobiles  isolées  à  accumulateurs.  On  en  trouve  un  exemple  sur  certaines 
lignes  de  la  Compagnie  du  Nord  français,  de  l'État  hongrois,  des  chemins 
de  fer  wurtembergeois,  où  cette  disposition  vient  d'être  adoptée  pour  rem- 
placer des  services  à  vapeur. 

Les  voitures  automobiles  à  accumulateurs  de  la  Compagnie  du  Nord  sont  de 
deux  types  :  le  premier,  qui  est  en  principe  destiné  au  transport  des  dépêches 
postales  et  doit  éviter  à  la  Compagnie  de  mettre  en  circulation  à  des  heures 
trop  matinales  ou  trop  tardives  des  trains  dont  les  horaires,  fixés  pour  les 
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besoins  de  Tadministratioa  des  Postes,  ne  correspondent  en  aucune  façon  à 
ceux  des  voyageurs,  comporte  simplement  un  compartiment  de  12  places  et 
une  cabine  de  mécanicien.  Cette  voiture,  à  2  essieux,  est  actionnée  par  un 
moteur  à  induit  fixe  et  inducteurs  tournants  calés  directement  sur  Tessieu 
d'arrière;  le  collecteur,  complètement  séparé  et  disposé  à  Tinlérieur  de  la 
cabine,  est  mis  en  mouvement  par  un  petit  moteur  auxiliaire  synchrone  du 
moteur  principal.  La  batterie,  logée  dans  une  caisse  suspendue  entre  les 
essieux,  sous  les  longerons,  est  composée  de  40  éléments  à  9  plaques 
de  400/400  de  la  Société  pour  le  Travail  électrique  des  Métaux.  Le  poids  total  de 
Tautomobile  en  ordre  de  marche  est  de  14640  kg.,  dont  7  065  pour  le  véhi- 
cule seul,  1825  pour  le  moteur,  950  pour  le  collecteur  et  les  appareils  de 
manœuvre,  et  3  800  pour  les  accumulateurs.  L'effort  à  la  jante  des  roues  est 
en  moyenne  de  160  kg.,  correspondant  à  un  courant  de  200  ampères  sous 
80  volts,  et  peut  s'élever  jusqu'à  285  kg.  au  démarrage. 

Le  second  type,  étudié  pour  le  transport  des  voyageurs,  est  à  plusieurs  com- 
partiments contenant  au  total  50  places  et  est  équipé  comme  le  précédent; 
son  poids  total  est  de  18100  kg.,  dont  12000  pour  le  véhicule,  2600  pour  le 
moteur  et  ses  accessoires,  et  5500  pour  les  batteries.  Ce  dernier  type  est  des- 
tiné à  assurer  deux  genres  de  services  : 

1®  Le  service  des  trains-tramways  temporaires  ou  permanents  dont  Tim- 
por tance  ne  justifle  pas  le  déplacement  d'une  locomotive  à  vapeur  ; 

2*"  Les  services  restreints  de  trains  légers  soit  sur  des  lignes  secondaires,  soit 
même  sur  des  lignes  principales.  Il  arrive,  en  effet,  que  des  trains  effectuent  inu- 
tilement le  trajet  total  entre  deux  gares  de  bifurcation,  bien  qu'étant  à  peu  près 
vides  sur  une  partie  du  parcours,  et  cela  à  cause  des  difficultés  pour  mettre  la 
machine  de  tète  en  queue,  la  tourner,  etc.  L'automobile  électrique  permettra 
de  s'arrêter  à  une  gare  quelconque  du  parcours  et  de  revenir  sans  faire  de 
manœuvres,  grâce  à  la  liaison  des  voies  principales  qui  existe  dans  toutes  les 
gares.  Son  emploi  permettra,  en  outre,  d'alléger  d'un  grand  nombre  d'arrêts 
certains  trains  actuellement  très  lents  et  dont  la  vitesse  commerciale  pourra 
être  ainsi  accrue,  en  y  intercalant  une  automobile  qui  sera  détachée  à  l'un  des 
points  d'arrêt  obligatoires  et  continuera  ensuite  isolément  en  desservant  les 
stations  moins  importantes.  Ces  voitures  électriques  présentent,  en  effet, 
l'avantage,  que  ne  possèdent  pas,  par  exemple,  les  automobiles  à  vapeur  du 
système  Serpollet,  également  essayées  par  la  Compagnie  du  Nord,  de  pouvoir 
entrer  comme  véhicules  ordinaires  dans  la  composition  d'un  train. 

Une  automobile  du  même  genre,  équipée  par  la  Société  Kummer,  est  en 
essais  sur  les  chemins  de  fer  de  l'État  wurtembergeois.  C'est  une  voiture  à 
voyageurs  ne  comprenant  que  des  places  de  3°  classe  et  montée  sur  bogies;  la 
batterie  d'accumulateurs,  suspendue  entre  les  bogies,  alimente  2  moteurs  de 
35  chev.  Le  poids  total  de  l'automobile  est  de  27  t.  environ.  Elle  est  capable 
de  traîner  un  train  de  51  t.  ;  avec  une  seule  voiture  remorquée  (poids  total  du 
train  40  t.),  la  vitesse  atteint  35  km  :  h.  en  palier  et  22  km  :  h.  sur  rampe 
de  0,02. 
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CHAPITRE  XIV 

PUISSANCE  ET  ÉNERGIE  ÉLECTRIQUES  CONSOMMÉES 

SUR   LES   VOITURES   ET  A  LA   STATION  GÉNÉRATRICE 

PROJETS    DE  TRACTION 


Les  données  numériques  et  méthodes  exposées  dans  le  cha- 
pitre précédent  permettent  de  calculer  avec  le  degré  de  précision 
désiré  la  marche  des  voitures  sur  les  lignes  électriques  et  la  dépense 
d'énergie  qu'elles  nécessitent. 

Comme  cette  détermination  constitue  en  réalité  la  solution  du 
problème  de  rétablissement  d'un  projet  de  traction  pour  l'exploi- 
tation électrique  d'une  ligne  ou  d'un  réseau,  il  nous  parait  com- 
mode de  nous  placer  dès  maintenant  à  ce  point  de  vue  et  de  suivre 
dans  l'examen  de  la  question  la  marche  même  qui  convient  à  l'éta- 
blissement d'un  avant-projet  de  ce  genre. 


§  1.  —  Marche  des  véhicules 

Avant  d'étudier  les  éléments  de  la  puissance  et  de  l'énergie 
dépensées  sur  une  ligne,  il  convient  de  fixer  par  des  considérations 
étrangères  au  mode  de  traction  la  marche  des  véhicules  sur  la 
ligne  considérée. 

Cette  détermination  ne  présente,  comme  on  va  le  voir,  aucune 
difficulté  dans  le  cas  des  tramways  ou  des  chemins  de  fer  d'intérêt 
local  exploités  d'une  manière  analogue.  Sur  les  chemins  de  fer 
ordinaires  la  marche  des  trains  dépend  d'éléments  plus  complexes 
qui  sortiraient  de  notre  cadre  et  qu'on  pourra  étudier  dans  les 
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traités  spéciaux  où  ils  sont  exposés  avec  détails  ^  Dans  ce  qui 
suit,  nous  nous  occuperons  donc  plus  spécialement  du  cas  des  tram- 
ways. 

Horaire  des  départs.  —  L'établissement  d'un  projet  de  traction 
sur  un  réseau  de  lignes  dont  le  tracé  est  donné  a  pour  point  de 
départ  la  fixation  de  Thoraire  du  service  sur  chacune  d'elles  et  le 
choix  de  la  capacité  des  voitures;  ces  deux  éléments  sont  connexes, 
puisque  le  produit  du  nombre  des  voyages  par  le  nombre  des 
places  offertes  donne  le  nombre  total  des  voyageurs  qu'il  est  possible 
de  transporter. 

La  question  a  été  étudiée  plus  haut  avec  détails  (t.  I,  p.  347)  : 
d'une  manière  générale,  le  service  le  plus  satisfaisant  pour  le 
public  est  celui  qui  donne  la  plus  grande  fréquence  possible  de 
départs  des  véhicules  ou  des  trains  ;  mieux  vaut  donc,  quand  on 
le  peut,  employer  des  petites  voitures  de  30  places  se  suivant  à 
court  intervalle,  de  5  à  7  minutes  par  exemple,  que  des  grandes 
voitures  de  50  places  à  départs  espacés  de  10  à  15  minutes. 

On  a  vu  également  qu'au  point  de  vue  de  la  rapidité  du  trans- 
port les  voitures  à  impériale  sont  toujours  moins  avantageuses  que 
les  autres.  La  seule  considération  qui  puisse  en  justifier  l'emploi 
dans  le  cas  de  lignes  à  forte  circulation  est  celle  du  prix  d'établis- 
sement; mais  elle  doit  être  secondaire  lorsqu'il  s'agit  d'organiser 
un  bon  service  de  tramway. 

Quel  que  soit  le  type  de  voitures,  la  double  voie  est  indispensable 
dès  que  le  nombre  des  départs  dépasse  10  à  l'heure  environ. 

Une  fois  qu'on  connaît  le  nombre  de  départs  par  heure  à  réaliser 
aux  divers  moments  de  la  journée,  nombre  qui  doit  être  réglé  pro- 
portionnellement à  l'activité  de  la  circulation  prévue,  on  peut  éta- 
blir l'horaire  des  départs. 

Dans  le  cas  de  la  simple  voie,  cet  horaire  dépend  forcément  de 
la  nécessité  de  répartir  convenablement  les  points  de  croisement, 
ainsi  que  nous  l'indiquons  plus  loin. 

Vitesses.  —  Il  y  a  lieu,  comme  on  le  sait,  de  distinguer  dans  la 
traction  trois  vitesses  différentes  : 

*  Voir  notamment  le  Cours  de  M.  Bricka,  déjà  cite. 
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La  vitesse  maxima  de  marche  ; 

La  vitesse  moyenne  entre  arrêts; 

Et  la  vitesse  commerciale,  c'est-à-dire  la  vitesse  moyenne  d'un 
parcours,  calculée  en  divisant  la  longueur  du  trajet  parcouru  par  la 
durée  totale  du  voyage,  arrêts  compris. 

Des  règlements  administratifs  imposent  habituellement  dans  chaque  pays 
des  limites  à  la  vitesse  de  marche.  En  France,  le  décret  du  6  août  1881  fixe 
pour  toutes  les  voies  ferrées  empruntant  le  sol  des  voies  publiques  un  maxi- 
mum de  20  km  :  h.  ;  il  a  toutefois  été  admis  dans  la  pratique  que  cette  vitesse 
pouvait  être  dépassée  sur  les  parties  de  tramway  établies  en  déviation  sur  une 
plate-forme  spéciale  ne  pouvant  servir  à  la  circulation  publique.  Il  serait  à 
souhaiter,  si  Ton  veut  tirer  le  meilleur  parti  de  la  traction  électrique,  que 
cette  tolérance  fût  étendue  aux  sections  de  tramway  ou  de  chemin  de  fer  sur 
route  situées  hors  des  agglomérations,  sur  lesquelles  une  vitesse  de  2o  et 
même  de  30  km  :  h.  pourrait  dans  bien  des  cas  être  autorisée  sans  incon- 
vénient, à  condition  de  ralentir  Tallure  à  tous  les  points  dangereux.  La  limite 
de  30  km  :  h.  a  été  admise  notamment  en  Belgique  par  Tarrété  royal  du 
12  février  1893,  approuvant  le  règlement  de  police  relatif  à  Texploitation  des 
Chemins  de  fer  vicinaux. 

Dans  l'intérieur  des  villes,  la  vitesse  maxima  des  tramways  est  finèe^  en  deçà 
de  la  limite  de  20  km  :  h.,  par  le  cahier  des  charges  de  la  concession  ou  par 
des  arrêtés  préfectoraux  ou  municipaux.  On  a  vu  plus  haut  (t.  I,  p.  103)  les 
valeurs  le  plus  généralement  adoptées  aujourd'hui.  Les  ingénieurs  devront  com- 
mencer par  se  mettre  d'accord  sur  ce  point  avec  Tautorité  compétente. 

Quant  aux  chemins  de  fer  ordinaires  sur  plate-forme  séparée,  ils  sont  sou- 
mis aux  conditions  générales  d'exploitation  imposées  par  l'ordonnance  du 
15  novembre  1846  et  les  arrêtés  ministériels  ultérieurs  fixant,  pour  les  diverses 
parties  de  chaque  ligne,  la  vitesse  maxima  que  peuvent  prendre  les  trains  de 
voyageurs,  ainsi  que  la  durée  du  trajet. 

La  limite  de  vitesse  la  plus  élevée  est  celle  admise  sur  le  réseau  du  Nord, 
pour  lequel  le  maximum  a  été  Hxé  par  l'arrêté  ministériel  du  30  juillet  1853 
à  120  km  :  h.  ;  pour  les  trains  dits  légers,  la  limite  est  abaissée  à  80  km  :  b. 
par  le  règlement  des  mécaniciens  homologué  par  décision  ministérielle  du 
9  avril  189o.  Sur  les  autres  réseaux,  la  vitesse  maxima  varie  en  général, 
suivant  les  déclivités,  le  rayon  des  courbes  et  l'état  de  la  voie  de  la  section  à 
parcourir,  entre  40  et  80  ou  90  km  :  h.  pour  les  trains  de  voyageurs  et  entre 
20  et  50  km  :  h.  pour  les  trains  de  marchandises.  La  difficulté  de  régler  la 
marche  des  trains  est  naturellement  beaucoup  plus  grande  sur  les  chemins  de 
fer  que  sur  les  tramways,  parce  qu'on  y  fait  circuler  des  trains  de  vitesse 
très  différente.  En  cas  de  retard,  les  règlements  autorisent  les  mécaniciens  à 
augmenter  de  moitié  la  vitesse  résultant  de  l'horaire  normal,  sans  cependant 
dépasser  la  vitesse  maxima  indiquée  pour  chaque  section  de  ligne. 

Les  vitesses  maxima  sur  les  lignes  métropolitaines  sont  déterminées  par 
des  règlements  spéciaux.  A  Londres,  la  limite  atteint  45  km  :  h.;  en  Amérique, 
^  km  :  h.  ;  à  Paris,  elle  paraît  devoir  être  fixée  à  des  chiffres  analogues. 

Dans  tous  les  cas,  c'est  la  vitesse  commerciale  qui  règle  l'activité  réelle  de 
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la  circulation.  Pour  la  traction  électrique,  il  est  désirable  de  la  rendre  aussi 
élevée  que  possible  (8  à  12  km  :  h.  par  exemple  pour  les  tramways  urbains, 
20  à  25  km  :  h.  pour  les  métropolitains),  en  augmentant  Taccélération  au  départ 
comme  on  Fa  vu  plus  haut,  et  en  réduisant  la  durée  des  arrêts  et  ne  les  admet- 
tant qu*en  des  points  fixes;  en  adoptant  au  maximum  5  ou  6  points  d*arrét 
par  kilomètre  sur  un  tramway,  on  n'impose  qu'un  trajet  à  pied  insigniûant 
aux  voyageurs  et  on  leur  assure  en  retour  une  grande  célérité  de  transport. 
Ces  arrêts  peuvent  être  de  deux  sortes  différentes  :  les  uns,  espacés  géné- 
ralement d'au  moins  1  km.,  peuvent  être  fermes,  les  points  du  parcours  cor- 
respondants constituant  de  véritables  stations,  comme  cela  a  lieu,  par  exemple, 
à  Paris  aux  points  de  correspondance  ;  les  autres,  prévus  en  des  points  inter- 
médiaires, peuvent  être  seulement  éventuels,  c'est-à-dire  que  le  mécanicien  ne 
doit  arrêter  la  voiture  que  si  des  voyageurs  veulent  monter  ou  descendre.  Le 
tableau  ci-dessous  donne  un  exemple  de  service  de  ce  genre. 


TRAMWAY   ÉLECTRIQUE   DE   PARIS   A   ROM  A  INVILLE 


Désignation  des  points  (Tarrêt  : 

RomainTille,  garage  n»  I 

—  —        2 

~  -        3 

—  —        4 

Les    Lilas,  —        5.  Chemin  du  Fort 

—  rue  de  Bagnolet  (en  dehors  du  carrefour) .   .   . 

—  garage  n«  6 

—  rue  Weymiller  (en  dehors  du  carrefour).   .   .   . 

—  gars^e  n»  7  .   .   .   ., 

—  r.  des  Bruyères  et  de  rËgaJitc  (en  dehors  du  carr.) 

—  garage  n»  8 

Lac  Saint-Fargeau,  naissance  de  la  double  voie 

Rue  des  Tourelles 

Rue  Haxo Candélabre  n»  50. 


Station. 

Arrêt  facultatif. 


Station. 

Arrêt  facultatif. 


Rue  Pelleport. 

Rue  de  la  Chine 

Place  Gambetta 

Carrefour  Sorbier 

Boulevard  de  Ménilmontant  . 

Lycée  Voltaire 

Rue  Servan 

Rue  Saint-Maur 

Rue  Oberkampf 

Avenue  Parmentier 

Rua  Gambey 

Boulevard  Richard-Lenoir.   . 
Avenue  de  la  République,  1 . 


42.  . 

35.  . 

33.  . 
29.  . 
11.  . 
39.  . 

34.  . 
29.  . 
24.  . 
20.  . 
16.  . 
10.  . 


Station. 

Art'^t  facultatif. 

Station. 

An^t  facultatif. 


Station. 


Entre  stations,  les  arrêts  peuvent  être  réduits  à  une  dizaine  de  secondes  ou 
même  à  un  simple  ralentissement,  comme  on  Ta  vu  plus  haut  (p.  567).  Aux 

stations,  ils  ne  devraient  pas  durer  en  moyenne  plus  d'une  -^  minute  pour  les 

petites  voitures  et  d'une  minute  pour  les  grands  véhicules  à  impériale;  on  y 
urrivcrail,  cuininc  nousTuvoiis  déjà  fait  remarquer,  eu  supprimant  le  système,  si 
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peu  rationnel  au  point  de  vue  de  la  célérité  du  service,  du  contrôle  des  corres- 
pondances aux  stations. 

C'est  à  cette  condition  seulement  qu'on  peut  espérer  réaliser  un  service 
rapide  permettant  de  tirer  tout  le  parti  possible  de  la  traction  électrique. 

Connaissant  le  nombre  des  arrêts  et  leur  durée,  on  peut  se  fixer 
une  valeur  de  la  vitesse  commerciale.  Par  exemple,  si  Ton  admet  une 
vitesse  moyenne  entre  arrêts  de  12  km  :  h.  et  4  arrêts  de  1/2  mi- 


nute par  kilomètre,  la  vitesse  commerciale  sera  de 
=  8,57  km  :  h. 


60 


60-1-4  X  42 


X  [2 


Graphique  de  marche.  —  La  circulation  des  voitures  sur  les 
diverses  lignes  d'un  réseau  de  tramways  peut  utilement  être  repré- 
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Fig.  858. 


raircours. 
Graphique  de  marche  à  vitesse  uniforme. 


sentée,  comme  on  le  fait  pour  les  chemins  de  fer,  par  un  graphique 
de  marche  établi  suivant  la  méthode  due  à  Ibry,  c'est-à-dire  con- 
sistant en  une  épure  sur  laquelle  on  représente  sous  forme  de 
lignes  brisées  les  lieux  des  positions  successives  des  véhicules  en 
fonction  du  temps  :  les  coordonnées  représentent  respectivement 
les  temps  et  les  distances  des  voitures  à  Torigine. 

Dans  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'une  vitesse  uniforme  entre 
arrêts,  le  graphique  est  formé  de  simples  lignes  droites  à  incli- 
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naison  constante,  comme  celles 
(le  la  Ogure  858  par  exemple. 
Si  la  vitesse  varie,  chaque  par- 
cours sera  figuré  par  une 
ligne  brisée,  Tinclinaison  de 
chaque  tronçon  (tangente  de 
l'angle  qu'il  forme  avec  Taxe 
des  temps)  représentant  la  vi- 
tesse correspondante.  Le  signe 
de  rinclinaison  doit  changer 
avec  le  sens  de  la  marche. 

Le  graphique  d'une  journée 
entière  comprend  autant  de 
lignes  qu'il  y  a  eu  de  parcours 
effectués  soit  dans  un  sens,  soit 
dans  Tautre;  les  voitures  ou  les 
trains  marchant  avec  une  même 
vitesse  dans  le  sens  de  l'aller 
donnent  lieu  à  une  série  de 
lignes  brisées  semblables  et  pa- 
rallèles à  celles  de  la  première 
voiture;  aux  voitures  marchant 
dans  le  sens  du  retour  corres- 
pond une  seconde  série  diffé- 
rente de  lignes  semblables 
entre  elles. 

Lorsqu'il  s'agit  de  lignes  sur 
plate-forme  séparée  où  Ton 
admet  des  trains  de  voyageurs 
et  des  trains  de  marchandises 
de  vitesses  fort  différentes,  les 
graphiques  deviennent  plus 
compliqués  et  analogues  à  ceux 
des  grandes  lignes  de  chemins 
de  fer,  dont  la  figure  859  donne 
un  exemple  pour  une  portion 
eulement  de  la  journée;   les 
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parcours  de  trains  d'espèce  différente  sont  tracés  en  traits  différents. 

Ces  graphiques  forment  de  véritables  tableaux  à  double  entrée 
dont  les  horizontales  correspondent  généralement  aux  diverses  gares 
et  les  verticales  aux  heures  de  la  journée.  Les  stationnements 
dans  les  gares  ou  stations  d*arrèt  sont  figurés  par  des  tronçons 
parallèles  à  Taxe  des  temps. 

L'horaire  est  ainsi  complètement  représenté- 

Sur  les  réseaux  de  tramways  où  Ton  n'emploie  pas  la  méthode 
des  arrêts  fixes,  on  doit  se  contenter  de  tracer  les  graphiques  en 
supposant  aux  voitures  sur  tout  leur  parcours  une  vitesse  cons- 
tante et  égale  à  la  vitesse  commerciale,  comme  le  montre  par 
exemple  la  figure  858  ;  mais  on  ne  peut  avoir  ainsi  qu'une  gros- 
sière approximation. 

Croisements  et  évitements.  —  Ces  graphiques  permetleat  de  détermiaer 
convenablement  les  croisements  lorsqu'il  s'agit  d'une  ligne  à  simple  voie  ou  de 
plusieurs  lignes  ayant  des  parties  communes  ou  des  traversées.  Les  dépasse- 
ments indiqués  par  les  graphiques  ne  peuvent  avoir  lieu  qu'aux  gares  ou  aux 
points  où  des  voies  d'évitement  spéciales  sont  prévues  dans  ce  but;  il  en  est 
de  même  des  croisements  dans  le  cas  d'une  ligne  à  simple  voie. 

Les  durées  de  stationnement  seront  généralement  peu  différentes  aux 
deux  extrémités  de  la  ligne  ;  supposons-les  simplement  égales  et  appelons-les  a. 

Comme  chaque  voiture  ou  train  doit  faire  la  navette,  il  convient  que  la 
durée  d'aller  et  retour  additionnée  de  deux  stationnements  a  soit  un  multiple 
de  l'intervalle  des  départs  t;  on  a  donc  la  condition 

2   (±  +  a)=  mi; 
d'où  ^  ^ 

—  ^—  i 

ou,  en  exprimant  la  longueur  l  en  kilomètres  et  la  vitesse  v  en  km  :  h., 

Le  nombre  entier  m  étant  choisi  de  manière  que  — ^  dépasse  —  de  moio!» 

de  /.,  ce  chiffre  m  indiquera  le  nombre  de  voitures  nécessaire. 

Si  la  valeur  a  ainsi  trouvée  parait  trop  petite  pour  le  bon  fonclionnemenl 
du  service,  on  augmentera  un  peu  m  ou  la  vitesse  choisie  V.  Supposons,  par 
exemple,  qu'on  ne  puisse  que  réduire  la  vitesse  et  qu'on  s*impose  une 
durée  d'arrêt  a';  on  remplacera  m  par  l'entier  immédiatement  supérieur  m'  et 
on  en  déduira  la  vitesse 

V  =     ./'       ,  X  60. 
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Oq  pourra,  si  Ton  préfère,  admettre  deux  ou  plusieurs  véhicules  ou  trains 
eu  stationnement,  ce  qui  donne  pour  chacun  une  durée  d*arrét  a  +  ^  ou 
a  +  2/,  etc.;  mais  cela  exige  des  voitures  en  plus  du  nombre  strictement 
nécessaire. 

Une  fois  a  et  V  fixés,  on  peut  tracer  sur  le  graphique  toutes  les  lignes 
d'aller  et  de  retour;  leurs  points  de  rencontre  détermineront  les  positions 
à  donner  aux  croisements.  La  distance  d  de  ces  croisements,  c'est-à-dire  celle 
des  deux  sommets  des  losanges  formés  par  les  lignes  des  deux  systèmes,  est 
parcourue  pendant  un  temps  égal  au  demi-intervalle,  d'où  sa  valeur 

^~6Ô2- 

Quant  aux  croisements  extrêmes,  leur  distance  aux  extrémités,  forcément 
plus  petite,  a  pour  valeur 

rf'  =  I  i^^. 

60       2 

Si  Ton  admet  des  points  d'arrêt  fixes,  il  est  assez  rationnel  d'en  placer  aux 
croisements.  On  déterminera  ceux-ci  de  la  même  manière  que  ci-dessus  en 
partant  de  la  vitesse  commerciale;  puis  on  remplacera  les  lignes  droites  par 
des  lignes  brisées  ayant  pour  inclinaison  la  vitesse  moyenne  entre  arrêts  et  on 
marquera  ceux-ci  par  des  tronçons  verticaux. 

Considérons  à  titre  d'exemple  (fig.  858)  une  ligne  suburbaine  de  4  km.  de 
longueur,  comportant  une  vitesse  commerciale  de  11  km  :  h.,  et  des  inter- 
valles de  départ  de  10  minutes.  La  durée  d'un  parcours  esl 

l        4 

—  =  7-  X  60  =  22  minutes. 
V        11 

En  prenant  5  voitures,  on  aura  pour  la  durée  de  stationnement 
a  —  .^-ilir.  —  22  =  3  minutes. 

Cette  durée  est  insuffisante  pour  assurer  des  départs  bien  réguliers.  Propo- 
sons-nous d'obtenir  des  stationnements  de  6  minutes,  en  réduisant  la  vitesse. 
Il  faudra  prendre  w'  =  6  voitures,  d'où 

Y'  =  _ ?2i4 X  60  =  10  km  :  h. 

6  X  10  — 2x  6 

la  durée  du  parcours  sera  de 

--—  X  60  =  24  minutes. 
oO 

Au  contraire,  si  l'on  peut  augmenter  la  vitesse,  on  conservera  m'  =  5  et  l'on 
aura 


la  durée  du  parcours  deviendra 

4 


12,63 


X  60  =  19  minutes. 
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Les  espacements  des  croisemeDts  seront,  par  exemple,  dans  le  premier  de 
CCS  deux  cas  : 


s       t 


s|    = 


.1^ 

«•5     e 


o 

I 


s         s         n         a         K 
Echelle  des  lemps  en  minutes 


■2    IH 

CD  I     G  S  a 


4  ^  ^  4 

<  03  LJ  C3 

I  >  i 
!  !  \ 


12 


J 


I    I  I  I  i 

o    <  en  CI  a 


h' 
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^X  ^  =  0,833  km. 


rf'  =  -J^xi^=  0,333  km. 


Il  y  a  5  croisements  en  tout.  Comme  vérificition,  on  a  bien 

2  X  0,333  +  4  X  0,833  =  0,666  +  3,342  =  4  km. 

Supposons  qu'il  y  ait  2  arrêts  d'une  minute  par   kilomètre,  soit  8  mi- 
nutes perdues  par  parcours;  la  vitesse 
moyenne  entre  arrêts  devra  être  de 


j  <k  C/j('9lx 


4  x60 
24—8 


=  15  km  :  h 


€r.fc  S 


et  rinclinaison  des  lignes 

de  marche  sera  la  même  ^"^*^é^J  i| 

que  si  le  parcours  était 

effectué  en  16  minutes. 

Ces  arrêts  étant  supposés 

facultatifs,  nous  ne  les 

avons  pas   représentés,  et 

la  figure  n'indique  que  les 

vitesses  moyennes. 

Le  cas  de  plusieurs  lignes 
qui  se  croisent  ou  qui  ont 
des  tronçons  communs  se 
traite  par  des  moyens  ana- 
logues; mais  les  tâtonne- 
ments peuvent  être  plus 
nombreux  pour  arriver  à 
déterminer  au  mieux  les 
arrêts,  les  stationnements 
et  les  croisements  :  c'est 
une  question  d'espèce.  La 
figure  860  représente,  à 
titre  d'exemple  de  ce  genre, 
le  graphique  de  marche 
établi  au  début  de  l'exploi- 
tation des  tramways  élec- 
triques de  Versailles,  dont 

|e  plan  est  donné  par  la  figure  861.  Le  réseau  comportait  à  cette  époque 
5  lignes  difTérentes  ayant  un  tronçon  commun  dans  la  rueDuplessis  et  l'avenue 
de  Noailles;  la  rue  Saint-Pierre  est  également  commune  à  4  lignes.  Le  gra- 
phique a  été  établi  pour  celles-ci  en  supposant  une  vitesse  commerciale  cons- 
tante de  12  km  :  h.  Les  arrêts  ont  lieu  en  pleine  voie,  au  gré  des  voyageui*s. 

Sur  les  chemins  de  fer,  où,  comme  nous  l'avons  dit,  la  question  est  infini- 


Fig.  861.  —  Plan  des  tramways  de  Versailles, 
û  réchelle  de  1/30  000. 
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ment  plus  complexe,  rétablissement  des  graphiques  est  un  travail  très  délicat; 
la  traction  électrique  ne  peut  d'ailleurs  apporter  de  modification  aux  règles 
suivies  jusqu'ici  qu'en  ce  qui  concerne  les  vitesses,  ainsi  qu'on  Ta  vu  plus  haut. 


§  2.  —  Calcul  de  la  puissance  et  de  l'énergie 

CONSOMMÉES    EN    CHAQUE    POINT    d'uN    PARCOURS 

Généralités.  —  Pour  rétablissement  du  matériel  roulant  et  de 
Tusine  génératrice,  il  est  nécessaire  de  connaître  les  puissances 
maxima  à  fournir  et,  par  suite,  d*étudier  la  variation  du  courant 
pris  par  une  voiture  ou  par  un  train  aux  divers  points  de  son  par- 
cours. 

Sur  les  tramways  urbains  ou  les  lignes  suburbaines  à  exploita- 
tion analogue  où  le  nombre  des  voitures  en  circulation  est  considé- 
rable, la  puissance  totale  est  la  somme  d'un  nombre  trop  grand  de 
puissances  partielles  et  les  horaires  sont  trop  imparfaitement 
observés  pour  que  le  calcul  en  soit  possible  avec  rigueur  ;  mais  il 
n'en  est  pas  de  même  pour  les  lignes  de  chemin  de  fer,  où  le  nombre 
des  trains  se  trouvant  à  la  fois  sur  une  ligne  ou  section  de  ligne 
alimentée  par  Tusine  génératrice  est  très  réduit. 

En  tout  cas,  quel  que  soit  le  mode  d'exploitation,  la  connais- 
sance des  puissances  dépensées  le  long  du  parcours  d'un  véhicule 
permet  d'établir  une  donnée  importante,  la  consommation  moyenne 
d'énergie  par  voiture. 

Nous  allons  donc  traiter  d'abord  la  question  sous  sa  forme  géné- 
rale, en  nous  réservant  d*y  apporter  parla  suite  des  simpli^cations 
pratiques. 

I.  —  Calcul  complet 

Le  calcul  complet  consiste  dans  l'analyse  détaillée  des  consom- 
mations d'énergie  de  la  voiture  en  chaque  point  du  profil  en  long. 
Nous  rappellerons  donc  d'abord  la  façon  dont  celui-ci  doitêtre  établi. 

Profil  en  long.  —  Lorsque  le  terrain  est  accidenté,  on  établit  pour 
chaque  ligne  un  profil  en  long  qui  en  définit  exactement  les  déclivités 
en  portant  bout  à  bout  sur  une  même  épure  les  profils  de  tous  les 
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tronçons  successifs  supposés  rabattus  dans  un  même  plan.  On 
ajoute  sur  cette  épure  toutes  les  indications  accessoires  qui  inter- 
viennent dans  la  détermination  de  TelTort  résistant  et  de  la  puissance 
motrice  nécessaire,  ainsi  que  dans  la  marche  des  voitures. 


i  ^ 
I 


1-ï. 


;§    imajy9jKp»njtitpa^tp 

I  I 

I 


a. 


VJ 

f 

*$ 

$. 

•5 

^ 

^ 

•l 

•â 

3 

3 

g 

t 

'0      I 

§■« 

La  ligure  862  donne  un  exemple  de  prolll  en  long  ainsi  établi  pour  une  ligne 
de  tramway.  Les  données  qui  y  figurent  sont  : 

1^  Un  tracé  en  élévation  à  une  échelle  beaucoup  plus  grande  pour  les  hau- 
teurs que  pour  les  distances; 

2*^  Les  indications  définissant  ce  profil  :  hauteurs  en  mètres  au-dessus  d*uD 
plan  de  comparaison,  inclinaison  des  rampes  et  pentes  en  fractions  de  Tunité, 
longueur  des  rampes  et  pentes  ; 

TRACTION   ÉLECTRIQUE.  —  T.   II.  39 
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3*"  Les  données  du  tracé  en  plan  :  longueur  des  alignements  et  des  courbes, 
et  rayon  de  celles-ci;  pour  faciliter  la  lecture  des  distances,  on  joint  à  Féchelle 
kilométrique  les  valeurs  des  distances  cumulées  depuis  l'origine  exprimées  en 
mètres  ; 

4^  Accessoirement,  l'indication  des  rues  croisées,  des  aiguillages,  change- 
ments de  voie  et  évilemcnts. 

Les  profils  en  long  de  chemins  de  fer  sont  analogues;  ils  ne  contiennent  pas 
l'indication  des  rues,  mais  celle  des  voies  et  lieux  traversés  ;  on  y  joint  celle 
des  ouvrages  d'art  et  des  signaux.  Ces  profils  sont  trop  connus  pour  qu'il  soit 
nécessaire  d'en  donner  un  exemple. 

Conditions  de  parcours  sans  arrêt  d'une  voiture  ou  d'un  train 
sur  une  ligne  de  profil  connu  ;  graphiques  de  vitesses,  d'efforts  et 
de  courants.  —  Les  donaées  du  profil  en  long,  reproduites  dans 
un  tableau  (p.  612,  col.  4  à  3),  servent  au  calcul  des  vitesses  et  des 
efforts  de  traction  successifs  d'un  véhicule  ou  d'un  train,  parcou- 
rant seul  et  sans  arrêt  la  ligne  dans  le  sens  de  Faller,  puis  dans 
celui  du  retour.  Ce  calcul  se  fait  pour  chaque  tronçon  présentant 
une  courbure  ou  une  inclinaison  particulière  suivant  l'un  ou  l'autre 
des  procédés  indiqués  plus  haut  (p.  429  à  446). 

1"^  méthode.  —  On  admet  que  la  vitesse  est  constante  pendant  tout  le  par- 
cours, en  lui  attribuant,  dans  le  cas  de  moteurs  en  dérivation  ou  de  moteurs 
polyphasés,  la  valeur  maxima  fixée  par  le  cahier  des  charges,  et^  dans  le  cas  de 
moteura  en  série,  une  valeur  moyenne  inférieure  de  10  à  20  p.  100. 

Dans  l'expression  de  la  puissance  consommée 

p        -9.8«  p      V  ^    ^ 

rwaiis   —  -^-rr   rkp.    >  km  :  h.  X    —  > 

on  donne  au  rendement  r,  du  moteur,  engrenages  compris,  les  valeurs  indi- 
quées aux  divers  degrés  de  charge  par  une  courbe  de  rendement  relevée  sur 
des  moteurs  analogues,  de  puissance  voisine  et  de  bonne  construction,  ou 
mieux  des  valeurs  un  peu  plus  faibles ,  comme  on  le  verra  plus  loin  (§  2)  ;  on 
en  déduit  le  courant  aux  bornes  nécessaire  sur  les  divers  tronçons,  sous  la 
tension  d'alimentation  U, 

Pwat., 


Dans  le  cas  de  moteurs  polyphasés,  cette  équation  doit  être  remplacée  par 

q\  Uvous  cos  o 

en  appelant  q^  le  nombre  de  phases  primaire  et  o  le  décalage  correspondant 
approximativement  au  régime  considéré. 
Les  deux  tableaux  ci-après  (p.  612  à615)  donnent  un  e.vemple  d'application 
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numérique  dans  le  cas  d'une  voiture  de  11  t.,  parcourant  la  ligne  dont  le  profil 


I 


•i 


!• 


s, 


è 


est  donné  par  la  figure  863  et  mue  par  deux  moteurs  en  série  de  15-25  chevaux 
dont  le  rendement  est  donné  par  la  courbe  de  la  figure  128  (t.  I,  p.  166). 
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PREMIERE 

ÏET!< 

CONDITIONS  DU   PARCOURS 

COEFFICIENT  DE  RÉSISTANCE 

ï  .' 

en 

'/  1 

r  ; 

ï  ' 

^  : 

-.  ï 
i  - 
ï- 

J  5 

S 

Inclinaison 
en  rampe 
en  m  :  m. 

Rayon 
le  courbure 
en  mètres. 

Accélération 

moyenne 
en  m  :  s  :  s. 

j 

Ou 

1 

.2 

1 

1 

9t 
h 

t 

R 

r  =  10 

ixiooo 

370 

103  A 

/■ 

! 

^       R-10 

0) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

,^ 

0,H0 

—  0,0126 

10 

—  12,6 

-    2,6 

0,832 

+  0,0134 

10 

+  13,4 

+  23,4 

i'-' 

0,687 

+  0,0210 

10 

+  21 

+  31 

T  ■'« 

0,021 

-f  0,0210 

50 

10 

+  21 

9,2 

+  40,2 

T  ^ 

0,0226 

+  0,0235 

50 

10 

+  23,5 

9,2 

+  42,7 

T«" 

0,0644 

+  0,0235 

10 

-h  23,5 

+  33,0 

-L  :,' 

0,471 

+  0,0459 

10 

+  45,9 

+  55,9 

T  '■* 

0,077 

+  0,0450 

10 

+  45 

+  55 

r  " 

0,014 

+  0,0100 

10 

+  10 

+  20 

■it 

0,032 

+  0,0100 

80 

10 

+  10 

5,25 

+  25,2 

r^'' 

0,156 

+  0,0100 

10 

+  10 

+  20 

Ji.  ** 

0,0403 

+  0,0100 

30 

10 

+  10 

18,2 

+  38,2 

i-i-' 

0,1907 

+  0,0100 

È 

10 

+  10 

é 

+  20 

+  i?i 

0,224 

+  0,0361 

'3 
E 

1 

10 

+  36,1 

1 

+  46,1 

-f  ^* 

0,430 

+  0,0224 

10 

+  22,4 

s 

+  32,4 

T  ^-^ 

0,015 

+  0,0224 

60 

10 

+  22,4 

7,4 

+  39,8 

-Lh" 

0,00135 

+  0,0338 

60 

S 

o 

10 

+  33,8 

^,4 

5 

+  51,2 

^  "'.' 

0,37165 

+  0,0338 

ou 

10 

+  33,8 

Ou 

+  43,8 

T  ^*''- 

0,229 

—  0,0210 

10 

-  21 

—  Il 

-i:: 

0,027 

—  0,0210 

30 

10 

—  21 

18,2 

+    7.2 

T    '" 

0,009 

—  0,0143 

30 

10 

-  14.3 

18,2 

+  14 

+  \U 

0,259 

—  0,0143 

10 

—  14,3 

-    4,3 

-  i:j 

0,820 

+  0,0155 

10 

+  15,5 

+  25,5 

+  Î.'. 

0,805 

—  0,0069 

10 

-    6,9 

+    3,1 

T   '^• 

0,099 

+  0,0053 

10 

+    5,3 

+  15,3 

-j-lêè. 

0,034 

+  0,0053 

30 

10 

+    5,3 

18,2 

+  33,5 

+  3:1' 

0,199 

+  0,0053 

10 

+    5,3 

+  15,3 

-fl^\ 

0,020 

+  0,0053 

30 

10 

+    5,3 

18,2 

+  33,5 

+  3:0 

0,019 

—  0,0113 

30 

10 

—  11,3 

18,2 

+  i^ 

+  is: 

0,171 

—  0,0113 

10 

-  11,3 

-    1,3 

-  u, 

0,050 

—  0,0113 

30 

10 

-  11,3 

18,2 

+  17 

+  157 

0,028 

—  0,0113 

10 

—  11,3 

-     1,3 

-  li. 

0,417 

+  0,0019 

10 

+     1,9 

+  11.9 

+ 1.].' 
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:alcul. 


ALLER 


aTESSE 
0  Y  E  N  N  E 

PUISSANCE    MÉCANIQUE 
dépensée. 

Si 
SI 

XlOO 

(15) 

CO 

w 

sr. 

as 

Z   g  3 

<  <% 

H- 

(16) 

c«  es  2 

u 

H7) 

U 
i! 

F 

(18) 

311 
«  s  » 

s 

FL 
V 

(19) 

OBSERVATIONS 

^    1 

^  i 
v     -^ 

^    "~   3,6 

(M) 

M 

9 

ta 

1 

« 

FV 
75 

(13) 

§ 

P=9,81FV' 

('*) 

3,33 

0 
11,43 

0 

8  417 

79 

0 
10  658 

500 

0 
21,3 

0 
739 

Pu  d«  réeip«ntin. 

— 

15,14 

U  150 

79 

14114 

— 

28,2 

808 

— 

21,2 

14  400 

78 

18  500 

— 

37 

32 

— 

22,5 

15  400 

77 

20  000 

— 

40 

37,5 

— 

16,36 

12  049 

78,8 

15  290 

— 

30,6 

82 

— 

27,30 

20  107 

74 

27  170 

— 

54,3 

1066 

— 

26,86 

19  783 

74 

26  730 

— 

53,4 

171 

— 

9,76 

7  194 

78 

9  223 

— 

18,4 

10,8 

— 

13,3 

9100 

79 

11500 

— 

23 

30,5 

— 

9,76 

7  194 

78 

9  223 

— 

18,4 

120 

— 

20,3 

13  800 

78 

17  700 

— 

33,4 

59 

— 

9,76 

7194 

78 

9  223 

— 

18,4 

146,5 

22,51 

16  582 

76,9 

21565 

— 

42,1 

402 

15,82 

11  654 

78,9 

14  785 

— 

29,6 

530 

— 

21,2 

14  400 

78 

14  830 

— 

36,8 

21,5 

— 

26,7 

18  400 

75 

24  600 

— 

49,2 

2,75 

— 

21,39 

15  754 

77,2 

20  410 

— 

40,8 

632 

I 

0 
3,8 

0 
2  590 

35 

0 

7  400 

~~ 

0 
14,8 

0 
16,6 

térapéntifti  possible. 

4,4t 

9,36 

6  700 

77 

8  680 

— 

17,3 

4,9 

— 

0 

0 

0 

— 

0 

0 

RériipéNtioip«ssible. 

— 

16,63 

12  229 

78,8 

15  510 

— 

31 

':94 

— 

2,02 

1486 

25 

5  930 

— 

11,8 

300 

— 

9,98 

7  337 

78,2 

9  835 

— 
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58,6 

— 

21,8 

16  030 

77 

20  700 

— 

41,4 

44,2 

— 

9,98 

7  337 

78,2 

9  385 

— 

18,8 

116,7 

— 

21,8 

16  030 

77 
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— 

41,4 

26,3 

— 

11 

8  1i0 

79 

10  280 

— 

20,5 

13,8 

— 

0 

0 

0 
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0 

0 

— 

9 

8  140 

79 

10  280 

— 

20,5 

32 

— 

0 

0 

0 

— 

0 

0 

Pas  de  r«cip«ntioi. 

7,76 

5  700 

72 

7  900 
Total. 

.    .    . 

15,8 

181,7 

G  450  >\alt8-heures 
pour  76,4  t. -km., 
soit    84      watts - 
heures  par  t. -km. 

6  450 
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PREMIERE     VETH 


CONDITIONS  DU  PARCOURS 

COEFnCIENT   DE    RESISTANCE 

il 

en 

millièmes  on  en  kilogruBB 

let  par  Unne. 
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+  0,0069 
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Cette  méthode,  suffisante  dans  le  cas  de  moteurs  à  vitesse  coDslaole  et  cou- 
plage invariable,  est  plus  ou  moins  inexacte  dans  le  cas  de  moteurs  en  série, 
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Fip.  «64.  Fig.  865. 

FÎK-  864  et  805.  —  Gi'ai)hiques  des  ellorts,  des  courants  et  dos  vitesses  à  l'aller  et  au 
retour,  dresse  d'après  le  tableau  des  papes  (ii8  et  019. 

surtout  quand  on  les  règle  par  la  méthode  série-parallèle,  parce  qu'elle  n3 
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tient  pas   compte  des  variations  de  vitesse,  qui  sont  souvent  fort  impor- 
tantes. 

2<'  méthode,  —  Connaissant  les  efforts  de  traction  nécessaires  et  les  princi- 
pales vitesses,  on  choisit,  suivant  les  indications  données  plus  haut  (p.  481), 
Je  ou  les  moteurs  à  adopter;  on  détermine  ensuite  les  courants  et  les  vitesses  à 
l'aide  des  courbes  caractéristiques  connues  ou  fournies  par  le  constructeur  et 
complétées  par  les  courbes  de  régulation  intermédiaires;  puis,  sur  chaque 
tronçon,  on  choisit  le  régime  de  marche  sans  rhéostat  et  le  couplage  qui 
maintient  la  vitesse  au-dessous  de  la  limite  maxima  fixée  par  le  cahier  des 
charges. 

Le  tableau  ci-après  (p.  618  et  619)  et  les  figures  864  et  865  indiquent  le 
mode  d'application  de  cette  méthode  sur  le  même  parcours  que  précédem- 
ment. La  voiture,  pesant  11  t.,  est  équipée  avec  2  moteurs  ayant  pour  courbes 
complètes  celles  de  la  figure  568  (p.  155).  Les  graphiques  résument  les 
valeurs  successives  de  Teffort,  du  courant  et  de  la  vitesse  tout  le  long  du 
parcours  à  Palier,  puis  au  retour  ;  en  négligeant  d'abord  les  effets  d'inertie 
étudiés  plus  haut  (p.  561),  dont  on  ne  peut  tenir  compte  qu'exceptionnelle- 
ment, les  valeurs  de  ces  diverses  quantités  sont  constantes  sur  chaque  tronçon 
et  les  lignes  représentatives  sont  formées  de  parties  horizontales. 

Ces  graphiques  appellent  deux  remarques  de  détail  : 

1»  Sur  les  pentes,  si  les  efforts  deviennent  négatifs,  ils  doivent  être  portés 
au-dessous  de  Taxe  des  abscisses;  l'intensité  de  courant,  qui  au  moment  où 
Teffort  à  la  jante  est  nul  a  une  valeur  1»,  s'annule  lorsque  cet  effort^  devenu 
négatif,  atteint  la  valeur  —  ç  qui  représente  les  frottements  du  mécanisme 
{voir  p.  453}.  Entre  les  valeurs  0  et  —  »,  elle  varie  suivant  une  loi  définie  par 
la  prolongation  de  la  courbe  d'effort,  qu'on  peut  aisément  tracer  au  sentiment 
sur  l'épure  de  la  figure  568  ï. 

Dans  l'exemple  considéré,  nous  avons  admis  un  frottement  de  mécanisme 
de  2  kg.  par  tonne  et  par  moteur,  ce  qui  fait  44  kg.  pour  la  voiture  auto- 
mobile de  11  t. 

Au  dessous  de  la  valeur  —  o,  on  supprime  le  courant  ^  et  l'énergie  méca- 
nique disponible  est,  soit  utilisée  à  produire  une  accélération,  soit  consommée 
par  les  freins  si  l'on  est  obligé  de  les  appliquer. 

2"^  Sur  les  parties  de  parcours  où  les  moteurs  en  fonctionnement  permanent 
imprimeraient  au  véhicule  une  vitesse  supérieure  à  la  limite  maxima  autorisée, 
nous  avons  dû  admettre  qu'on  interromprait  périodiquement  le  courant  de 
façon  à  ne  le  faire  passer  que  pendant  une  certaine  fraction  a  du  temps  ;  si 
l'on  admet  que  ces  interruptions  soient  assez  fréquentes  pour  maintenir  une 
vitesse  sensiblement  constante,  on  peut  calculer  la  fraction  a  en  exprimant 
régalilé  du  travail  moteur  et  du  travail  résistant. 

Appelons  encore  p  le  coefficient  de  traction  en  palier,  t  la  déclivité  (positive 
eu  rampe),  o  le  coefficient  de  résistance  dû  aux  frottements  à  vide  du  méca- 
nisme, P  le  poids  du  véhicule,  F  l'effort  moteur  produit  par  un  courant  I, 

*  On  peut,  si  l'on  profère,  admettre  sans  crainte  d'erreur  que  I  varie  linéairement 
entre  lo  et  0. 
«  Sauf  dans  le  cas  de  la  récupération,  étudié  plus  loin  au  §  4. 
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UI  la  puissance  électrique  correspondante,  t  la  durée  d'application  de  ce  cou- 
rant, t'  celle  du  fonctionnement  à  vide,  V  la  vitesse  limite.  On  a 

P(?  +  i)t  +  V  {p  +  i  +  o)t'  =  F/, 

d'où  Ton  déduit 

„  ,       <       ■_  P  (?  +  P  +  ») 
"  t  +  t'  ~        F  +  P<p 

A  la  vitesse  de  12  km  :  h.,  par  exemple,  on  a  I  =  16  arap.,  F  =  147  kg. 

La  dépense  d'énergie,  sur  un  trajet  de  longueur  L  parcouru  dans  ces  condi- 
tions avec  la  vitesse  limite  V,  fixée  par  exemple  à  12  km  :  h.  à  Tintcrieur  de  la 
ville  et  à  20  km  :  h.  à  l'extérieur,  sera 

W  =  a  -t-  UI. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  calculés  les  chiffres  du  tableau  dans  les  parcours  tracés 
en  traits  pointillés  discontinus  sur  l'épure. 

Nous  avons  pris  comme  exemple  une  ligne  de  tramway.  Le 
calcul  se  fait  de  même  pour  les  lignes  de  chemins  de  fer,  en  tenant 
compte  de  la  différence  des  coefficients  de  traction  ;  sur  les  profils 
accidentés  où  la  vitesse  varie,  on  peut  tenir  compte  des  variations 
de  la  résistance  qui  en  résultent  en  traçant  d'abord  pour  le  train 
choisi,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut  (p.  471),  une  épure 
des  vitesses,  des  efforts  et  des  courants  sur  diverses  rampes.  L'em- 
ploi de  cette  épure  dispense  alors  des  calculs  de  la  première 
moitié  du  tableau,  à  condition  de  remplacer  les  courbes  par  des 
rampes  équivalentes  (1  mm  :  m.  de  rampe  pour  1  kg  :  t.  d'effort 
supplémentaire).  Le  tableau  à  dresser  se  réduit  ainsi  à  quelques 
colonnes,  suivant  le  schéma  ci-dessous  (p.  621). 

Parcours  sur  une  ligne  à  arrêts  nombreux  en  tenant  compte 
des  ralentissements  et  démarrages.  —  Jusqu'ici  nous  ne  nous 
sommes  occupés  que  des  efforts  et  courants  applicables  à  une  voi- 
ture ou  à  un  train  parcourant  la  ligne  d'un  bout  à  l'autre  sans 
arrêt,  d'abord  dans  un  sens,  puis  dans  l'autre.  Sur  les  lignes  à 
arrêts  fréquents,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  en  outre  des  arrêts, 
supposés  effectués  en  des  points  déterminés,  et  des  démarrages 
consécutifs  à  ces  arrêts.  La  façon  de  traiter  ce  calcul  est  toute 
différente  suivant  qu'il  s'agit  de  tramways,  pour  lesquels  la  préci- 
sion est  impossible  et  peu  utile,  ou  de  chemins  de  fer,  pour  les- 
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quels  elle  est  au  contraire  réalisable  et  même  opportune.  Nous 
traiterons  donc  séparément  ces  deux  cas 

1°  Tr&mways.  —  On  peut  d*abord  se  proposer,  tout  en  con- 
servant le  principe  de  l'étude  [des  accélérations  à  l'arrêt  et  au 
départ,  de  chercher  à  en  simplifier  Tapplication.  Dans  ce  but  on 
peut  employer  la  méthode  suivante. 


CONDITIONS 
DU   PARCOURS 

CALCUL 

de  l'inclinaison 

flclive. 

VALEURS  CALCDLÂES  D'APIliS   LV.PURB 
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Démarrages.  —  Oq  suppose  raccélération  coDstaate  pendant  la  mise  en 
vitesse  et  ayant  une  valeur  moyenne  telle  qu'elle  imprime  au  véhicule  la  même 
vitesse  finale  V  que  raccélération  vraie.  La  courbe  de  vitesse  vraie  amn^  tracée 
en  pointillé  sur  la  figure  866,  est  ainsi  remplacée  pour  simplifier  par  sa  corde 
tracée  en  traits  pleins  apn. 

L'espace  parcouru  pendant  la  durée  to  de  cette  mise  en  vitesse  est 


et  Feffort  accélérateur  moyen 


F  = 


102 


3,6 


»0 


Le  courant  moyen  correspondant  se  déduit  de  TefTort  total 

F  =  F'  +  (P+i)P, 

soit  à  l'aide  de  la  courbe  d'efforts  des  moteurs,  si  an  la  possède,  soit  par  la 
formule  de  la  page  6i0,  qui  devient  ici 


I    -  Ml 
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Tj'  étant  un  coefficient  de  rendement  empirique  de  démarrage  qui  ne  dépasse 
guère  avec  la  méthode  du  rhéostat  0,40  à  0,60,  et  avec  la  méthode  série- 
parallèle  0,50  à  0,60  sur  les  tramways  et  0,60  à  0,70  sur  les  chemins  de  fer. 

Ayant  ainsi  le  courant  moyen,  représenté  par  la  droite  cd^  pendant  la  mise 
en  vitesse,  on  peut  tracer  approximativement  une  courbe  de  courant  donnant 
la  même  moyenne,  tout  en  se  rapprochant  des  formes  types  étudiées  au  cha- 
pitre XIII.  Par  exemple,  dans  le  cas  de  la  régulation  série-parallèle,  on  peut 
admettre  que,  pendant  la  première  moitié  ak  du  démarrage,  le  courant  pris 
par  chaque  moteur  est  constant,  le  courant  total  passant  du  simple  au  double 
au  milieu  de  cet  intervalle,  et  que,  pendant  la  seconde  moitié  du  démarrage, 
il  décroit  linéairement  jusqu'au  régime  normal  e.  En  donnant  à  la  ligne  bri- 
sée ainsi  définie  afghie  même  aire  totale  qu'au  rectangle  abcde,  on  a  une 
idée  plus  approchée  de  la  loi  de  variation.  Celle-ci  diffère  assez  peu  d'un 
simple  triangle,  et  du  reste  la  valeur  du  maximum  importe  plus  que  la 
forme  ;  on  peut  donc  remplacer  simplement  la  portion  bcde  du  rectangle 
située  au-dessus  de  la  ligne  de  régime  moyen  par  un  triangle  isocèle  de  hau- 
teur double.  Au  point  de  vue  des  machines  génératrices,  leur  inertie  ne  per- 
mettant pas  de  suivre  des  variations  si  courtes,  on  peut  se  contenter  du  rec- 
tangle moyen  lui-même. 

Af^réU,  —  D'autre  part,  on  doit  admettre  à  chaque  arrêt  une  certaine  durée 
de  ralentissement  ^oi  pendant  laquelle,  si  on  laisse  la  voiture  aller  à  la  dérive 
et  si  Ton  néglige  la  variation  de  la  résistance  de  l'air  avec  la  vitesse,  l'accélé- 
ration négative  reste  sensiblement  constante  ;  si  le  ralentissement  va  jus- 
qu'à l'arrêt,  la  vitesse  moyenne  est  donc  égale  à  la  moitié  de  la  vitesse  initiale 
et  l'espace  parcouru  pendant  le  temps  total  d'arrêt  t  a  pour  valeur 

^="2-- 

La  durée  t  s'obtient  en  égalant  l'effort  d'accélération  à  l'effort  résistant,  soit 
en  kg.  par  tonne 

1000    dV  ,    . 

p  étant  le  coefficient  total  en  palier  et  t  l'inclinaison  de  la  rampe;  doù, 

en  faisant  — rr  =  ^^, 
at  t 

'  -  ^  + .    ' 

''-   21^  +  ,)    ^0- 

On  pourra  s'aider  pour  ce  calcul  du  tableau  de  la  page  448  qui  donne  les 

valeurs  de  -^  W. 

Si  le  temps  du  ralentissement  ainsi  calculé  t  est  inférieur  ou  égal  à  la  limite 
to  admise  pour  le  ralentissement,  on  peut  se  contenter  de  supprimer  le  courant 
sans  appliquer  les  freins  et  on  récupère  ainsi  le  travail  d'inertie  ;  c'est  le  bat 
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des  rampes  établies  aux  abords  des  statioasdes  chemins  de  fer  tabulaires  élec- 
triques de  Londres. 

Au  contraire,  si  t  dépasse  to.  on  doit  réduire  la  durée  de  ralentissement  à 
cette  valeur  en  appliquant  les  freins,  et  le  courant  reste  ainsi  supprimé  seule- 
ment pendant  ce  temps. 

La  figure  866  et  le  tableau  des  pages  624  et  625  donnent  un  exemple  d*ap- 
plication  de  cette  méthode  rapide  à  deux  arrêts  suivis  de  démarrage  de  notre 
voiture  de  H  t.  (poids  d'inertie  13,5  t.)  sur  rampe  de  21  mm  :  m.,  puis  sur 
pente  de  10  mm  :  m.  Nous  avons  admis  pour  cet  exemple  l'arrêt  par  ralen- 
tissement spontané  et  nous  nous  sommes  imposé  la  condition  de  démarrer  en 
10  secondes  dans  les  deux  cas;  la  vitesse  normale  étant  de  12  km  :  h.,  la 


/'nV     10» 
rarcours  en  mètres 
Temps  en  secondes 


fkrcours  en  mètres 
Temps  en  secondes 


Fig.866.  —  Exemples  de  ralentissements  spontanés  d'une  voiture  de  tramway  jus- 
qu'à l'arrêt  suivis  de  démarrages  en  10  secondes  à  accélération  constante.—  Varia- 
tions de  vitesse  et  de  courant  dans  diverses  hypothèses. 

vitesse  moyenne  pendant  l'accélération  ou  le  ralentissement  est  supposée  de 
6  km  :  h.  Nous  avons  compté  6  kg.  par  tonne  pour  la  résistance  du  méca* 
nisme  pendant  l'arrêt. 

Les  formules  précédentes  donnent  les  résultats  portés  dans  la  colonne 
<  Observations»  du  tableau.  Nous  avons  conservé  à  celui-ci,  dans  «Iti  but  d'uni- 
formité, la  même  ordonnance  que  pour  les  tableaux  des  pages  618-619,  bien 
qu'en  fait  les  différentes  quantités  se  présentent  suivant  un  autre  ordre  de  calcul. 

On  voit  combien  la  durée  du  ralentissement  spontané  estlongue  sur  les  pentes, 
bien  que  nous  ayons  admis  pour  la  résistance  du  mécanisme  le  chiffre  exagéré 
de  6  kg  :  t.  ;  aussi  ne  peut-on  se  passer  de  frein  que  sur  les  parties  en  rampe. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  supposons,  pour  simplifier,  que  le  ralentissement  est 
limité  dans  tous  les  cas  à  15  secondes  et  qu'on  serre  les  freins  plus  ou  moins 
énergiquement  de  façon  à  réaliser  dans  tous  les  cas  le  même  effort  retardateur 
(sauf  sur  les  points  où  les  rampes  sont  très  fortes).  Dans  cette  hypothèse,  il  est 
facile  de  calculer  les  modifications  à  faire  subir  au  graphique  de  marche  à 
vitesse  moyenne  pour  tenir  compte  des  arrêts.  Supposons,  par  exemple,  qu'il  y 
en  ait  3  par  km.,  durant  chacun  15  secondes,  et  que  l'effort  maximum  soit 
limité  à  700  kg.  Les  calculs  correspondants  sont  résumés  dans  le  tableau  de 
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la  page  627  et  la  courbe  de  vitesse  ainsi  obtenue  pour  la  première  partie  du 
parcours  est  représentée  au  bas  de  la  figure  867  (p.  626). 

En  portant  les  temps  en  ordonnées,  on  obtient  les  graphiques  de  mairche 
rigoureux. 

Mais  ce  procédé  est  très  laborieux  et  inutile  pour  un  tramway,  étant  donné 
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le  nombre  très  grand  et  constamment  variable  des  arrêts.  On  doit  se  contenter 
pratiquement  de  représenter  la  vitesse  moyenne  qui  correspond  à  la  corde 
de  la  ligne  brisée  précédente.  On  tiendra  compte  seulement  des  changements 
importants  d'allure.  Par  exemple,  dans  le  cas  de  la  figure  865  on  passe  en  B, 
en  sortant  de  la  ville,  d'une  vitesse  moyenne  de  10,5  km  :  h.  à  une  vitesse  de 
20  km  :  h.  Le  tableau  de  la  page  628  indique  comment  sont  calculées  ces 
vitesses  en  tenant  compte  des  arrêts  et  en  admettant  une  accélération  de 
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i,543  km  :  h  :  s.  On  adoptera  donc,  dans  la  fîgure  867,  deux  inclinaisoDS 
différentes  pour  ]a  ligue  représentant  les  temps  en  fonction  des  distances.  La 
figure  867  donne  le  graphique  simplifié  de  la  ligne  étudiée  (p.  014)  avec 
départs  toutes  les  10  minutes,  et  en  supposant  une  voiture  en  stationnement 
à  chaque  terminus. 


B  DEMARRAGES 
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OBSERVATIONS 


72,4 


41,7 


Kalenlissement  et  arrât  sur  18,8  m. 

Arrêt  en  11,27  t. 

Départ  en  10  s.  Accélération  sur  16,60  m. 
Eflbrt  moteur  nécessaire  : 

Il  (10  +  21)  +  34  X  13,S  «  800  kg. 
Courant  normal  à  la  vitesse  de  12  km  :  h., 

en  supposant  r,  s*  0,70  : 
,          9,81X341X1,666  ,^  . . 

» SÔÔXÔJ^) ^*^64amp. 


Ralentissement  sur  113,8  m. 
Arrêt  en  69,5  s. 


Départ  en  10  s. 

F=  U  (10  —  10)-»-  13.5X34  = 

Courant  i  vide  1  s=  7  amp. 


s  459  kg. 


On  peut  enfin,  en  reportant  sur  cette  même  figure  les  valeurs  du  courant  à 
chaque  instant  en  abscisses,  obtenir  une  courbe  de  courant  en  fonction  du  temps, 
comme  dans  Texemple  suivant  ;  mais  pour  les  tramways  on  se  contentera  de 
relever  la  dépense  d'énergie  totale  pour  un  parcours  et  d'en  déduire  la  dépense 
par  tonne-kilomètre,  arrêts  non  compris,  comme  l'indiquent  les  tableaux  des 
pages  618-619.  On  achèvera  alors  le  calcul  relatif  à  Teffet  du  démarrage  et  au 
choix  des  moteurs  suivant  les  méthodes  indiquées  plus  loin. 

TRACTION  ÉLECTRIQUE.  —  T.   II.  40 
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2^  Projet  de  traction  sur  un  métropolitain.  — L'application  des 
méthodes  exposées  au  chapitre  XIII  se  fait  beaucoup  plus  complè- 
tement dans  le  cas  des  lignes  de  métropolitains  et  d'une  manière 


30C0  WO 

Distances  en  mélrcs 

Fig.  867.  —  Exemple  de  graphique  tenant  compte  des  variations  de  vitesse  des  équi- 
pements à  2  moteurs  réglés  suivant  la  méthode  série-parallèle.  —  Voiture  de 
11  t.  à  2  moteurs  parcourant  la  ligne  dont  le  profil  est  donné  par  la  figure  863  et  les 
conditions  de  parcours  par  la  figure  864. 

générale  des  lignes  de  chemins  de  fer  ayant  des  arrêts  peu  nom- 
breux et  fixes.  Pour  un  métropolitain  surtout  Thoraîre  doit  être 
fixé  avec  une  grande  précision.  Nous  prendrons  comme  exemple 
une  ligne  simple  de  2  810  m.  de  longueur,  avec  6  stations  espa- 
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cées  de  4  à  SOO  m.,  et  desservie  par  des  trains  légers  et  nombreux 
analogues  à  ceux  des  c  Elevated  »  américains. 

Données.  —  Étant  donnée  une  ligne  de  2  810  m.  de  longueur  totale,  dont  les 
éléments  en  profil  et  en  plan  sont  pour  simplifier  indiqués  sommairement 
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au  bas  de  la  figure  870,  on  cherche  les  conditions  de  parcours  aller  et 
retour  de  trains  légers  destinés  à  réaliser  une  vitesse  commerciale  de  18  à 
20  km  :  h.  La  vitesse  maxima  n'est  pas  fixée  en  palier  ;  elle  est  limitée  sur 
les  courbes  à  25,  35  et  45  km  :  h.,  suivant  que  le  rayon  est  de  100,  150  ou 
200  m. 
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La  composition  du  train  type  est  supposée  la  suivante  : 

/  Caisse 10     t. 

i  Bogies 10     — 

1  automobile  locomotrice  l  2  moteurs  électriques  .   .  5,5  — 

I  Accessoires       —       ...  1,5  — 

\  70  voyageurs 5     — 
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32      t. 
2  voitures  à  bogies  de  16  t.  avec  80  voyageurs  =  2  x  22  ) 
ou  4  voitures  ordinaires  de  8  t.  avec  40  voy.  =  4  x  H  j  ~ 


Total 76      t. 

que  nous  arrondissons  à  80  t. 

Le  calcul  indique  comme  coefficient  d'inertie  1,15,  ce  qui  donne  92  t.  pour 
le  poids  d'inertie,  comprenant  l'inertie  des  armatures  et  des  roues. 

On  demande  de  réaliser  un  effort  d'accélération  au  départ  de  40  kg.  par 
tonne  de  train,  soit  3  200  kg.  Le  poids  adhérent  de  la  locomotrice,  d'après  ses 
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^^ttesses  en  ki/ométres  à  /'heurt 
Fig.  868.  —  Rcsistance  à  la  traction  du  train  type  de  80  tonnes. 


données  de  construction,  est  de  18  t.,  ce  qui  permet  de  réaliser  un  effort  de 

— :: — =  3600  kg.,  plus  que  suffisant  (nous  prenons  le  coefficient  1/5  parce 

qu'il  s'agit  d'un  moteur  à  couple  de  rotation  uniforme  ;  on  pourrait  aller 
jusqu'à  1/4). 

Les  efforts  de  traction  du  matériel  à  bogies  ont  été  calculés  d'après  les 
formules  de  la  page  459,  en  prenant  pour  la  locomotrice  1  kg.  par  tonne  d'ef- 
fort supplémentaire  pour  tenir  compte  du  frottement  additionnel  dans  les 
coussinets.  On  a  admis  6,5  m*  pour  la  surfauîe  de  front  de  la  première  voi- 
ture et  2  m'  pour  les  voitures  suivantes ,  soit  en  tout  8,5  m*.  En  détermi- 
nant ainsi  le  coefficient  de  traction  total  en  palier  à  différentes  vitesses,  on  a 
obtenu  la  courbe  de  la  figure  868. 

Il  y  a  sur  chaque  parcours  4  arrêts  intermédiaires,  dont  la  durée  est  sup- 
posée de  30  secondes  ;  le  temps  perdu  de  ce  chef  sur  chaque  trajet  est  de 
120  secondes,  soit  1/30  d'heure. 

Détermination  de  la  vitesse  maxima  nécessaire  entre  stations.  —  Pour  réali- 
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ser  une  vitesse  commerciale  de  20  km  :  h.,  il  faut  une  vitesse  moyenae  entre 
stations  Vmoro  donnée  par  la  relation 

1*0  30 

D*où  la  durée  moyenne  de  parcours,  77  secondes.  La  formule  de  la  page  553 
donne  pour  valeurs  correspondantes  de  la  vitesse  maxima 

V  z=  40,8  km  :  h. 
et  de  l'accélération 

A  =  0,932  km  :  h  :  s., 

ce  qui,  en  tenant  compte  de  Tinertie  des  parties  tournantes,  demande  un 
effort  accélérateur 

102  AX:^  =  2430kg. 

En  prenant  40  kg  :  t.  d'effort  moteur,  nous  avons  un  effort  accélérateur 

(40  —  4)80  =  2  880  kg. 
plus  que  suffisant. 

Quant  à  la  vitesse  maxima,  nous  la  majorerons  de  50  p.  100  environ,  en 
admettant  qu'elle  atteigne  60  km  :  h.  en  palier,  pour  tenir  compte  de  ce  que 
Taccélération  se  fait  suivant  une  ligne  courbe  au  lieu  d'une  ligne  droite  et  de 
ce  que  le  ralentissement  imposé  par  les  courbes  ne  permet  pas  de  dépasser 
25  km  :  h.  sur  certains  tronçons. 

Cette  majoration  à  60  km  :  h.  étant  toute  de  sentiment  et  inspirée  seulement 
par  l'empirisme,  l'exactitude  ne  pourra  en  être  vérifiée  que  par  un  calcula 
posteriori  du  parcours  du  train  muni  de  moteurs  défmis. 

Choix  des  moteurs,  —  La  première  question  à  résoudre  maintenant  est 
donc  le  choix  des  moteurs.  Il  convient  pour  simplifier  l'équipement  de  n'em- 
ployer que  deux  unités.  Les  deux  conditions  à  réaliser,  par  suite,  pour  les 
moteurs  sont  les  suivantes  : 

1°  Chacun  d'eux  doit  pouvoir  supporter  un  effort  maximum  au  démarrage 
de  1  600  kg  ; 

2<>  Mis  en  parallèle,  les  deux  moteurs  doivent  pouvoir  atteindre  la  vitesse 
maxima  entre  stations  adoptée  ci-dessus,  c'est-à-dire  60  km  :  h.  ;  Teffort  résis- 
tant du  train  à  cette  vitesse  étant,  d'après  la  courbe,  de  320  kg.,  qu'on  arron- 
dira à  400  kg.,  chaque  moteur  doit  développer  à  cette  vitesse  environ  200  kg. 

On  doit  chercher  autant  que  possible  à  employer  des  types  de  moteurs 
existants  et  ne  recourir  au  calcul  d'un  type  spécial,  toujours  coûteux  à  réali- 
ser, que  si  les  données  sortent  des  conditions  ordinaires.  Ce  n'est  pas  le  cas  ici. 

En  effet,  en  prenant  le  catalogue  d'un  constructeur,  par  exemple  celui  de 
la  Compagnie  Walker,  nous  trouvons  deux  types  de  moteurs  paraissant 
répondre  sensiblement  à  ces  desiderata  :  celui  dit  de  125  chev.  et  celui  dit  de 
200chev.  L'expérience  américaine  indique  que  le  premier  doit  être  un  peu 
trop  faible,  mais  cela  ne  ressort  pas  de  l'examen  des  courbes,  et  il  y  a  Heu 
par  conséquent  de  procéder  à  une  comparaison  complète  entre  les  deux  types, 
comparaison  qui  montrera  en  même  temps  s'il  y  a  lieu  de  modifier  l'enroule- 
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ment  de  Tinduit  oa  la  réduction  des  engrenages  de  Tun  ou  de  l'autre  pour 
l'adapler  plus  complètement  aux  besoins. 

Calcul  des  vitesses  et  des  temps  de  parcours,  —  Pour  comparer  ces  deux  types 
de  moteurs,  nous  faisons  d'abord  pour  chacun  Tétude  d'un  trajet  aller,  sui- 
vant la  méthode  indiquée  précédemment  (p.  561),  en  tenant  compte  des  effets 
de  l'inertie  en  chaque  point  du  parcours.  Le  calcul  est  laborieux,  mais  ne  pré- 
sente aucune  difïiculté.  Le  tableau  ci-après  en  donne  un  exemple  pour  le 
tronçon  BG  ;  les  autres  tronçons  sont  calculés  de  même  et  nous  croyons  inutile 
de  donner  les  tableaux  correspondants,  les  résultats  étant  suffisamment  indi- 
qués par  les  graphiques  des  ligures  870  et  871. 


CONDITIONS  DE  PARCOURS  SUR  UN  TRONÇON  BG. 


g 

M 

COl-KAMT  TOTAL 

pris 

EFFORT 

s: 

M 
09 
t/1 

•u  'Z. 

II! 

2:1 

gg.- 

•-  i. 

1 

DISTAKCC 

parcourue 

s. 
i 

H 
D 

§ 

1 

>      S 

ê 

c 
» 

M 

M 

flS 

•£ 

b. 

5 

es 

g 

a 

M 
U 

o 
u 

fi. 

a 

S 

àU 

ligne. 

a: 

si 

£•- 

résisUnt  dû 

3 

S 

s 

il 

o 
u. 

id 

te     ® 

P  1 

Id        M 

< 

M    ^ 

B 

en    mèlre». 

si 

1 

1 

> 

i 

a 

9 

i 

i 
i 

JS 

•ta 

il 

a 

•8 

J2 

i 

i 
1 

i 

3 

BC 

0 

Série 

300 

14,35 

300 

3  230 

-  800 

150 

3  880 

1,489 

9,6 

19,42 

14,35 

S«rie 

PartUéle 

300 

600 

9,6 

19,42 

8,4i 

600 

3  230 

—  800 

180 

3  850 

1,477 

5,7 

23,34 

«,77 

COO 

15,3 

42,76 

5,03 

600 

3  230 

-  800 

218 

3  812 

1,463 

4,1 

29,17 

îd,7 

600 

19,4 

71,93 

2,3 

540 

2  830 

—  800 

242 

3  388 

1,3005 

1,8 

14,66 

31 

480 

21,2 

86,59 

S 

44'; 

2  208 

—  800 

236 

2  752 

1,05G 

1,9 

16,83 

33 

410 

23,1 

103,42 

2 

381,3 

1790 

—  800 

2f.9 

2  321 

0,891 

2,2 

21,01 

33 

353 

25,3 

124,43 

1 

coura 

il  inlerr< 

)mpu 

-  800 

280 

520 

0, 1996 

5,0 

49,4 

36 

-  Il 

330 
applic 

alion  du 

frein 

—  3,6 

3,0 

30,3 

25,84 

173,83 

25 

264 

eoaraBt 

33,3 

199,67 

Tîtcis« 

BiiaUno 

■aiiteim 

0 

284 

1  103 

380 

600 

213 

0 

0 

28,8 

200 

eoisUite 

M 

; 

384  ; 
600  : 

62,1 

390,67 

3,7 

600 

3  230 

380 

224 

2  62C 

1,008 

3,7 

27,38 

28,7 

600 

Û5,8 

427,05 

2,3 

540 

2  830 

380 

242 

2  208 

0, 8476 

2,7 

22,5 

31 

480 

08,5 

449, 55 

2 

445 

2  208 

380 

256 

1572 

0,6034 

3,3 

29,46 

33 

410 

71,8 

479,01 

2 

381,5 

1  790 

380 

269 

1  141 

0,438 

4,6 

43,13 

35 

353 

76,4 

522,14 

2 

331,5 

1470 

380 

283 

807 

0,3098 

6,5 

64,56 

37 

310 

84,9 

586,7 

Digitized  by 


Google 


632 


LA  TRACTION  ELECTRIQUE 


Ces  graphiques  sont  construits  d*abord  en  fonction  des  distances,  en  por- 
tant les  parcours  en  abscisses  et  les  vitesses  en  ordonnées  ;  on  a  ainsi  une  base 
invariable  qui  facilite  beaucoup  les  comparaisons  et  permet  en  particulier  les 
modifications  des  courbes  de  vitesse  sans  changement  des  abscisses. 

En  partant  de  chaque  station,  la  vitesse  du  train  s'accroît  suivant  une 
courbe  Y  dont  la  forme  dépend  des  résistances  de  la  voie. 

Les  mises  en  vitesse  ont  été  déterminées  dans  Thypothèse  simplifiée  de  Tac- 
célération  constante  au  début  (voir  p.  532).  Mais  au  lieu  d'une  première  partie 
rectiligne,  chaque  courbe  de  démarrage,  étant  rapportée  aux  distances,  pré- 
sente une  partie  courbe.  On  a  en  effet,  en  appelant  v  la  vitesse  variable,  t  le 
temps,  A  l'accélération  constante,  x  l'abscisse, 


d'où 


dv  =  Xdt  =  —  dx. 


v^  =  2Ajt, 


Un  peu  avant  d'arriver  à  la  station  suivante,  on  interrompt  le  courant  et  on 
serre  les  freins  à  air  comprimé. 

Nous  avons  admis  comme  plus  haut  (p.  554)  que  le  freinage  obtenu  corres- 
pondait à  un  effort  retardateur  de  100  kg  :  t.,  donnant  une  retardation  cons- 
tante d'environ  1  mètre  par  seconde.  La  courbe  des  vitesses  en  fonction  des 
distances  parcourues  pendant  le  freinage  est  ainsi  une  parabole  ayant  pour  axe 
l'axe  des  abscisses  et  pour  sommet  le  point  d'arrêt  ;  son  équation  est,  en  appe- 
lant Xo  l'abscisse  de  ce  point, 

V»  =  2A  (a-o  —  x). 

Sur  la  même  épure  on  porte  également  en  ordonnées  les  temps  calculés  à 
chaque  instant  d'après  la  vitesse  moyenne  entre 
deux  points  voisins,  par  la  relation 
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Pendant  les  périodes  d'accélération  constante  ou 
de  retardation  constante,  la  courbe  de  /  est  aussi 
une  parabole,  ayant  pour  axe  l'axe  des  abscisses, 
en  vertu  de  la  relation 

La  figure  869  représente  à  part  les  deux  courbes 
de  temps  et  de  vitesse  pendant  le  freinage  en  fonc- 
tion du  parcours. 

A  chaque  station,  on  reproduit  la  seconde  courbe 
(vitesse)  ;  son  intersection  avec  la  courbe  de  mise 
en  vitesse  tracée  à  partir  de  la  station  précédente 
indique  le  moment  où  il  faut  appliquer  les  freins.  La  courbe  V  de  vitesse  pen- 
dant le  parcours  entre  deux  stations  est  ainsi  déterminée,  et  l'on  peut  tracer 
ensuite  la  courbe  correspondante  des  temps  T  d'après  les  données  du  tableau, 


Fi  g.  869.  —  Courbes  de 
TÏtesso  et  de  temps  en 
fonction  du  parcours 
pendant  le  freinage. 
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en  ajoutant  â  la  fin  un  tronçon  de  la  courbe  de  la  figure  869  au  moyen  d*un 
gabarit. 
Les  figures  870  et  871  représentent  les  courbes  de  parcours  à  Taller  ainsi 


iLQourant"  «In-afnpdgr 


xfiss? 


Sens  de  la  marche  du  tram 

Fig.  870.  —  Traction  du  train  de  80  tonnes  avec  2  moteurs  do  125  chevaux. 
Graphique  des  vitesses,  des  temps  et  des  courants  (parcours  d'aller). 

obtenues  respeclivement  avec  les  deux  équipements  définis  ci-dessus.    Ces 
courbes  sont  déterminées  en  supposant  les  moteurs  travaillant  constamment 


Digitized  by 


Google 


634 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 


€t  sans  shunt  sur  les  indacteurs.  La  possibilité  de  shunter  ceux-ci  offre  une 
marge  suffisante  pour  accroître  la  vitesse  en  cas  de  retard,  à  moins  qu*on  ne 
préfère  plus  simplement  réduire  dans  ce  cas  la  durée  des  arrêts,  pour  les- 
quels 20  secondes  suffisent  diaprés  la  pratique  américaine. 


Court*  de  1  JûTUiitances  en  m  êtres  toûrbé  dtîàd* 

cierayon_ ^  derayan 

Sens  de  la  marche  du  tram 

Fig.  871.  —  Traction  du  même  train  avec  2  moteurs  de  200  chevaux.  —  Graphique 
des  vitesses,  des  temps  et  des  courants  (parcours  d'aller). 

Au  lieu  d'opérer  ainsi,  on  peut  encore  se  réserver  Télasticité  nécessaire  sans 
'empiéter  sur  les  arrêts  en  s'imposant  de  rompre  le  courant  sur  chaque  tronçon 
à  une  distance  fixe  en  avant  de  la  station,  à  250  m.  par  exemple.  Pour  comparer 
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ces  deux  méthodes,  nous  en  avons  fait  rappUcation  concurremment  sur  la 
figure  870  relative  aux  moteurs  de  125  chevaux. 
Les  phases  du  parcours  sont  les  suivantes  : 

Parcours  ÂB.  —  Effort  accélérateur  maximum,  2  700  kg. 

A  la  56,5^  seconde,  passage  d'une  rampe  sur  une  pente;  à  partir  de  ce  point, 
croissance  plus  rapide  de  la  vitesse,  tandis  que  la  courbe  des  temps  s'élève  moins 
vite  (changement  imperceptible  sur  Tépure)  ;  au  même  moment,  la  courbe 
de  courant  s'infléchit  et  le  courant  diminue  plus  vite  en  fonction  du  temps. 

Pour  les  250  derniers  mètres  de  ce  parcours  on  a  tracé  deux  courbes  de 
temps  et  de  vitesse  ;  les  unes,  en  pointillé,  correspondent  au  cas  où  le  courant  est 
maintenu  jusqu'au  moment  du  freinage  ;  les  autres,  en  traits  pleins,  correspon- 
dent à  la  marche  en  dérive  quand  on  interrompt  le  courant  à  partir  de  ce  point. 

Parcours  BG.  —  Démarrage  rapide  sur  une  pente  de  1  p.  100;  effort  maxi- 
mum, 3  906  kg. 

16  secondes  après  le  départ,  la  vitesse  atteint  ^3,3  km  :  h.  ;  à  ce  moment  on 
coupe  le  courant  ;  la  vitesse  continue  cependant  à  croître  lentement  sous  Fac- 
tion delà  pesanteur  jusqu'à  la  valeur  de  28,4  km  :  h.,  qu'elle  atteinte  l'entrée 
d'une  courbe  de  100  m.  de  rayon  sur  rampe  de  0,475  p.  100.  Elle  baisse  alors 
rapidement  jusqu'à  25  km  :  h.  ;  à  ce  moment,  on  rétablit  le  courant  et  on 
maintient  la  vitesse  constante  à  l'aide  du  régulateur  jusqu'à  la  sortie  de  la 
courbe  ;  la  portion  correspondante  de  la  courbe  des  temps  est  droite  et  l'ef- 
fort résistant  correspond  à  un  courant  de  250  amp.,  représenté  constant  sur 
répure.  A  partir  de  la  sortie  de  la  courbe ,  on  a  tracé  deux  séries  de  dia- 
grammes :  les  uns  en  pointillé  correspondent  au  cas  où  l'on  maintient  le  cou- 
rant ;  les  autres  en  traits  pleins  correspondent  à  la  marche  sans  courant;  dans 
ce  cas,  il  se  produit  une  rapide  diminution  de  vitesse,  très  légèrement  atténuée 
par  la  décroissance  de  la  résistance  de  l'air,  tandis  que  la  courbe  des  temps 
se  relève  et  tourne  sa  convexité  vers  les  abscisses. 

Parcours  CD.  —  Démarrage  en  palier;  effort  accélérateur  maximum,  3 106  kg. 

43  secondes  après  le  départ,  passage  sur  une  rampe  de  1  p.  100.  A  partir  de 
ce  point,  les  courbes  en  pointillé  correspondent  au  cas  où  Ton  maintient  le 
courant,  celles  en  traits  pleins  au  cas  de  la  mise  hors  circuit  des  moteurs. 

Parcours  DE.  —  Démarrage  lent  sur  rampe  de  1  p.  100;  effort  accélérateur 
maximum,  2  300  kg. 

31  secondes  après  le  départ,  entrée  dans  une  courbe  de  200  m.  sur  la  même 
rampe;  mais  les  deux  courbes  de  l'épure  continuent  à  s'élever  et  conservent 
leur  convexité  tournée  vers  les  ordonnées.  Impossible  de  couper  le  courant 
à  250  m.  avant  la  station  Ë  :  le  train  s'arrêterait  avant  la  station. 

Parcours  EF.  —  Démarrage  rapide  sur  pente  de  1  p.  100  ;  effort  maximum, 
3  906  kg. 

38  secondes  après  le  départ,  on  trace  deux  séries  de  courbes,  les  unes  en 
pointillé  correspondant  au  maintien  du  courant,  les  autres  en  traits  pleins 
correspondant  à  sa  suppression. 

Les  figures  871  et  872  représentent  des  phases  analogues,  qui  s'expliquent 
suffisamment  d'elles-mêmes  pour  nous  dispenser  de  les  décrire. 


Digitized  by 


Google 


636 


LA  TRACTION   ELECTRIQUE 


En  faisant  la  somme  des  durées  des  parcours  partiels  sous  forme  d*un  gra- 
phique de  marche  complet  (tracé  en  diagonale  sur  les  figures],  on  obtient  pour 
les  deux  équipements  les  durées  totales  de  parcours. 


Sens  de  la  marche  du  tram 


Fig.  872.  —  Traction  du  même  train  avec  2  moteurs  de  200  chevaux.  —  Graphique 
des  Titesses,  des  temps  et  des  courants  (parcours  de  retour). 

Le  tableau  ci-contre,  qui  s'en  déduit,  résume  en  même  temps  la  compa- 
raison des  durées  de  parcours  correspondant  aux  deux  vitesses  commer- 
ciales de  20  et  18  km  :  h.  On  voit  ainsi  que  Téquipement  à  2  moteurs  de 
125  chevaux  ne  peut  guère  permettre  de  dépasser  sûrement  la  vitesse  com- 
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merciale  de  18  km  :  h.,  tandis  que  les  2  moteurs  de  200  chevaux  donnent  sen- 
siblement 20  km  :  h.,  avec  Télasticité  supplémentaire  résultant,  comme  on  Fa 
vu  plus  haut,  du  shuntage  et  de  la  réduction  éventuelle  des  arrêts. 

C'est  donc  ce  dernier  équipement  que  nous  choisirons. 

Pour  achever  la  comparaison,  il  faut  remarquer  que  la  dépense  d'énergie 
par  train-kilomètre  sera  naturellement  plus  forte  avec  cet  équipement  qu'a- 
vec celui  de  faible  puissance;  nous  allons  calculer  les  chiffres  correspondants. 

Calcul  des  consommations  (Ténei^gie,  —  A  chaque  valeur  de  la  vitesse  corres- 
pond un  courant  donné  par  les  caractéristiques  des  moteurs  et  que  nous 
avons  inscrit  dans  les  tableaux  tels  que  celui  de  la  page  631.  En  portant  ces 
valeurs  en  abscisses  le  long  de  Taxe  des  temps,  on  obtient  sur  le  côté  gauche 
de  chaque  figure  870,  871  et  872  la  courbe  des  consommations  de  courant  en 
fonction  du  temps.  Cette  courbe  nous  servira  plus  loin  à  étudier  la  variation 
du  courant  total  demandé  simultanément  par  les  trains  à  la  ligne  ou  à 
Tuçine  génératrice.  Elle  nous  permet  dès  maintenant  de  calculer  pour  chaque 
train  Ténergie  totale  consommée,  le  courant  moyen  pendant  le  parcours  et 
le  courant  moyen  pendant  la  consommation.  Il  suffit  à  cet  effet  de  plani- 
métrer  les  courbes  de  courant.  Le  tableau  de  la  page  638  résume  les  résultats 
obtenus  :  sur  le  parcours  aller,  l'équipement  faible  donne  des  dépenses  spéci- 
fiques de  49,5  et  59,8  watts-heures  par  tonne-km.,  suivant  qu'on  interrompt 
ou  non  le  courant  avant  de  freiner,  tandis  que  Féquipement  fort  donne  une 
dépense  de  73  watts-heures,  avec  70  w.-h.  pour  le  parcours  de  retour;  cette 
différence  de  dépense  tient  surtout  à  une  différence  de  perle  pendant  le  frei- 
nage, car  le  rendement  du  second  équipement  est  meilleur  que  celui  du 
premier  :  0,71  et  0,72,  au  lieu  de  0,67  à  0,70. 

On  remarquera  combien  on  accroît  la  dépense  pour  augmenter  faiblement 
la  vitesse  commerciale  en  passant  du  petit  équipement  au  grand.  Ce  dernier  est 
cependantàprérérerparsuite  de  la  plus  grande  élasticité  de  régime  qu'il  permet. 
Le  courant  moyen  pendant  la  consommation  atteint  en  effet  dans  les  petits 

284 
moteurs  un  régime  de  — 5 —  ampères,  qui  est  presque  exagéré  pour  eux,  tan- 

dis  que  pour  les  gros  moteurs  le  régime  de  — - —  ampères  est  très  acceptable.  Si 

Ton  voulait  se  réserver  éventuellement  l'addition  de  voitures  supplémentaires,, 
il  conviendrait  de  renforcer  encore  l'équipement,  mais  ce  serait  au  détriment 
du  rendement  journalier  des  trains  légers  ordinaires. 


II.  —  Calcul  abrège  approximatif  applicable  aux  tramways 

Les  tramways  urbains  à  réseau  très  étendu  et  fréquenté  exigent 
une  très  grande  élasticité  de  service,  car  on  est  appelé  à  voir  d'une 
heure  à  l'autre  le  trafîc  varier  dans  des  proportions  considérables  ; 
en  outre,  Tarrèt  simultané  de  plusieurs  voitures  dans  des  rues 
encombrées  et  leur  démarrage  subséquent  donnent  souvent  lieu  à. 
de  violents  à-coups  dans  la  consommation  du  courant.  Il  n  y  a  donc 
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pas  grand  intérêt  à  connaître  d'une  manière  détaillée,  comme  pour 
une  ligne  isolée  ou  un  métropolitain,  la  variation  de  la  puissance 
consommée  le  long  de  chaque  parcours,  et  Ton  peut,  suivant  en 
cela  l'exemple  de  la  majorité  des  industriels,  qui  aiment  à  s'affran- 
chir de  calculs  laborieux,  se  contenter  d'une  approximation  empi- 
rique telle  que  la  suivante. 

On  évalue  d  abord  le  courant  moyen,  qu'on  déduit  de  Ténergie 
totale  consommée  par  chaque  voiture  sur  un  parcours  complet  ; 
puis  on  détermine  le  courant  maximum  nécessaire  au  point  le  plus 
défavorable  de  ce  parcours  pour  choisir  le  moteur  en  conséquence. 
Nous  allons  expliquer  successivement  ces  deux  calculs. 

Énergie  électrique  consommée  sur  une  ligne.  —  On  évalue 
ordinairement  Ténergie  électrique  correspondant  au  travail  méca- 
nique total  effectué  sur  chaque  ligne  du  réseau  en  divisant  celui- 
ci  par  le  rendement  -n  attribué  aux  moteurs 

w  =  -i  T. 

Ce  procédé  est  admissible  à  condition  qu'on  applique  le  rende- 
ment moyen  des  moteurs  en  service  courant,  toutes  pertes  com- 
prises, sur  l'ensemble  du  parcours,  et  non  le  rendement  maximum 
des  moteurs  seuls,  comme  le  font  volontiers  certains  constructeurs 
qui  posent  trop  généralement  vj  =  0,85  ou  0,90.  En  tenant 
compte  du  démarrage,  la  pratique  montre,  comme  on  le  verra  au 
§  3,  que  le  rendement  moyen  pour  le  moteur  et  ses  engrenages 
ne  dépasse  guère  0,G0  à  0,65,  suivant  le  type  de  moteurs;  il  est^ 
du  reste,  assez  mal  déterminé. 

Ce  procédé  a  l'inconvénient  de  ne  pas  tenir  compte  de  la  varia- 
tion du  rendement  moyen  avec  les  conditions  de  fonctionnement. 
Nous  opérerons  donc  d'une  manière  plus  rationnelle  en  écrivant 
séparément  : 

La  dépense  relative  à  la  traction  en  palier  supposée  appliquée  à 
tout  le  parcours  ; 

La  dépense  supplémentaire  sur  les  courbes  et  sur  les  rampes 
dépassant  la  déclivité  limite  t  au  delà  de  laquelle  il  n'y  a  plus  com- 
pensation aux  descentes  ; 
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Enfin  la  dépense  supplémenlaire  provenant  des  démarrages. 
On  obtient  ainsi  pour  expression  de  l'énergie  électrique 

w  =  (P  +  Q)[±i'v:«  +  ±i._.W(<-o  +  ^4;^], 

'1>  "^/î  ''î'  étant  des  valeurs  différenles  du  rendement  et  n  le  nombre 
de  démarrages  prévu. 

Pour  les  coefficients  r,,  r/  et  r/'  nous  prendrons  des  valeurs 
déduites  d'expériences  ou  plutôt  nous  emploierons  directement  les 
valeurs  empiriques  des  consommations  d'énergie  déduites  des 
essais  connus  et  des  statistiques  d'exploitation. 

Ces  consommations,  dont  nous  allons  nous  occuper  dans  les  para- 
graphes suivants,  seront  exprimées  en  watts-heures  comme  toutes 
les  consommations  électriques  ;  il  serait  peu  rationnel  de  faire 
intervenir  ici  des  chevaux-heures  \  puisque  les  résultats  d'expé- 
rience sont  obtenus  directement  en  watts,  et  que  c'est  aussi  sous 
cette  forme  qu'on  devra  calculer  la  puissance  des  génératrices  ;  le 
cheval  électrique  est  d'ailleurs  une  unité  complètement  démodée 
aujourd'hui. 

Consommation  spécifique  sur  lignes  à  faibles  ramjyes.  —  Les  cri- 
tiques que  nous  avons  formulées  plus  haut  sur  la  considération  d'un 
coefficient  de  traction  global  ne  s'appliquent  pas  à  la  détermination 
de  ces  consommations  pratiques  considérées  comme  des  valeurs 
moyennes  empiriques  utilisables  comme  renseignements  de  con- 
trôle au  môme  titre  que  tous  les  résultats  déduits  de  statistiques 
en  général.  Mais  il  faut  remarquer  que  ces  données  empiriques  ne 
sont  vraiment  utiles  que  si  elles  ont  été  relevées  sur  une  ligne 
dont  les  pentes  ne  dépassent  pas  la  limite  définie  ci-dessus,  car 
c'est  seulement  dans  ce  cas  que  l'influence  des  déclivités  dans  un 
parcours  aller  et  retour  disparaît. 

La  dépense  d'énergie  pour  la  traction  devra  toujours  être 
rapportée  à  la  voiture-kilomètre  en  indiquant  le  poids)  ou  mieux 
encore  à  la  tonne-kilomètre,  qui  est  l'unité  naturelle  des  transports  ; 
indiquer,  comme  on  le  fait  souvent,  la  puissance  en  chevaux  élec- 
triques ou  en  watts  consommée  par  une  voiture  sans  en  spécifier  la 

'  Un  cheval-heure  électrique  est  égal,  comme  on  le  sait,  à  736  watts-heures. 
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vitesse  ni  le  poids  ne  signifie  absolument  rien,  car  cette  puis- 
sance est  égale  au  produit  de  TefTort  par  la  vitesse  et  varie  par 
conséquent  avec  chacun  de  ces  facteurs. 

On  doit  donc  toujours  diviser  la  puissance  par  la  vitesse  et  le 
poids  ;  on  obtient  ainsi  un  nombre  de  watts  par  km  :  h.  et  par  tonne 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  watts-heures  par  tonne-kilomètre. 

Nous  appellerons  ce  rapport  la  consommation  spécifique  d'un 
matériel  électrique  en  palier.  Gomme  il  varie  notablement  avec  le 
matériel  employé  et  la  nature  des  voies,  nous  en  donnerons  au  S  ^ 
des  valeurs  séparément  pour  chaque  application.  Nous  remarque- 
rons seulement  ici  qu'avec  le  rendement  moyen  de  0,73  on  trou- 
verait les  dépenses  suivantes  par  tonne-kilomètre  : 

Avec  un  coefficient  de  traction  de    6  kg  :  t.,     W  =.  22,5  w.-h. 

—  —  —  8—        W  =  30        — 

—  —  —  12      —        AV  =  45        — 

Ces  chiffres  sont  des  minima  pour  un  projet  de  tramway. 

Consommation  d'énergie  supplémentaire  sur  les  rampes  et  les 
courbes,  —  La  dépense  d'énergie  non  compensée  sur  les  fortes 
rampes  correspond  toujours  à  une  marche  des  moteurs  à  pleine 
charge  ou  en  surcharge  ;  on  est  donc  sûr  que  le  rendement  r/'  varie 
entre  0,75  et  0,85  pour  les  moteurs  modernes;  on  pourra  admettre 
0,75  sur  les  tramways  et  0,80  sur  les  chemins  de  fer,  engrenages 
compris. 

Les  courbes  seront  remplacées  dans  le  calcul  par  des  rampes 
équivalentes,  comme  on  l'a  déjà  vu  plus  haut  (p.  620). 

Cojisommation  d'énergie  supplémentaire  pour  les  démarrages. 
—  L'énergie  mécanique  nécessaire  pour  amener  une  voiture  de 
poids  P  en  kg.  à  la  vitesse  V  en  mètres  par  seconde,  à  partir  du 
repos,  est,  comme  on  le  sait, 

2    9 

L'énergie  électrique  correspondante  aux  bornes  du  moteur,  en 
appelant  comme  plus  haut  y/'  le  rendement  de  celui-ci,  sera  en 
joules  ou  watts-secondes 

4P  1 

7."  ^     2g  2t/' 
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OU,  si  Ton  mesure  l'énergie  en  watts-heures,  la  vitesse  en  kilo- 
mètres à  l'heure  et  le  poids  en  tonnes, 


(—Y 


1000  P  .  ^      . 

W  ^        \     '     /        ^  '  ^  _  KPV2 

""    Zr;'  3  000  ""   ir/'     4  s65    -  "^^  *  » 

en  appelant  K  l'énergie  nécessaire  en  watts-heures  par  tonne  et 
par  km  :  h.  de  vitesse, 

K  =  — — jj-  en  chiffres  ronds. 

Le  rendement  r/'  des  moteurs  pendant  le  démarrage  dépend 
dans  une  large  mesure  des  propriétés  de  ces  moteurs,  de  la  vitesse 
V  réalisée  et  de  Thabileté  du  mécanicien  ;  d'après  diverses  expé- 
riences, il  semble  atteindre  0,50  pour  les  moteurs  de  tramways  et 
0,60  pour  les  moteurs  de  chemins  de  fer,  régulation  comprise.  En 
remarquant  que,  sur  l'effort  au  démarrage,  0,20  à  0,25  environ  est 
employé  à  vaincre  l'effort  de  traction  et  déjà  compté  par  consé- 
quent plus  haut  avec  le  rendement  de  0,75,  on  peut  estimer  à 
0,30  ou  0,40  sur  un  tramway  et  à  0,50  ou  0,55  sur  un  métropoli- 
tain le  rendement  t^''  applicable  à  la  partie  de  l'énergie  dépensée 
pour  vaincre  Tinertie.  On  en  déduit  pour  valeur  pratique  de  la 
constante  K  pour  les  tramways,  1/30  à  1/40  environ. 

Ces  chiff'res  sont  conformes  aux  résultats  d'expérience.  Par 
exemple,  pour  amener  à  la  vitesse  de  16  km  :  h.  une  voiture  de 
30  places  pesant  7  t.  avec  les  voyageurs,  la  dépense  d'énergie 
serait,  d'après  notre  formule. 


7  X  256 
3U 


=  60  w.-h. 


Or,  d'après  des  mesures  de  M.  Koox,  on  dépenserait  61,5  à 
80  w.-h.  a  la  vitesse  de  16  km  :  h.  sur  des  voitures  de  7  à  8  t.  De 
même,  des  essais  de  M.  Hering  sur  une  voiture  de  8,5  t.  avec 
moteurs  médiocres,  amenée  à  la  vitesse  de  16  km  :  h.,  ont  indiqué 
une  dépense  moyenne  de  85  w.-h.,  qui  correspond  à  une  constante 

85  _     i 

(16)*  X  8,0  ~  2d,6' 

La  dépense  effective  varie  entre  75  et  100  w.-h.,  suivant  la  décli- 
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vite  et  Tétat  de  la  voie.  Il  ne  faut  pas  oublier  non  plus  que  la  ma- 
ladresse plus  ou  moins  grande  du  mécanicien  donne  à  cette  dépense 
une  valeur  forcément  supérieure  à  la  valeur  théorique. 

Il  nous  paraît  donc  prudent,  d'après  ce  qui  précède,  de  compter 
pour  chaque  démarrage  sur  une  dépense  supplémentaire  en  watts- 

pv* 
heures  égale  à-ÔQ-  »  P  étant  le  poids  en  tonnes  et  V  la  vitesse  en 

kilomètres  à  l'heure.  Cela  donne  environ  5  w.-h.  par  tonne  à 
12  km  :  h.  et  9  w.-h.  à  16  km  :  h.,  ces  pertes  pouvant  être  un 
peu  réduites  par  la  dérive  entre  arrêts  (p.  617). 

Dans  les  conditions  ordinaires  d'un  service  urbain,  on  peut  tenir 
suffisamment  compte  des  démarrages  en  arrondissant  à  70  ou 
80  w.-h.  la  dépense  spécifique  moyenne  par  tonne  kilométrique. 
Ces  chiffres  sont  même  exagérés  sur  les  réseaux  européens,  où  les 
vitesses  sont  plus  faibles  ;  on  peut  considérer  dans  ce  cas  qu'ils 
s'appliquent  à  la  dépense  d'énergie  à  Tusine,  perte  dans  le  réseau 
comprise,  et  que  sur  la  voiture  la  dépense  est  seulement  de  60  à 
70  w.-h.  Ces  valeurs  sont  environ  doubles  de  celles  qu'indique- 
rait le  calcul  de  la  dépense  moyenne  en  palier. 

Calcul  du  courant  moyen.  —  Connaissant  le  nombre  de  watts- 
heures  moyens  consommés  par  tonne  kilométrique,  on  en  déduit 
aisément  le  courant  moyen  nécessaire  à  une  voiture  donnée  quel- 
conque. On  détermine  le  poids  de  celle-ci  et  sa  charge  moyenne 
probable  (y  compris  la  charge  remorquée),  en  comptant  70  kg. 
par  voyageur.  Soient  P  le  poids  total  en  tonnes,  W  la  consomma- 
tion d'énergie  par  tonne-kilomètre,  V  la  vitesse  moyenne  choisie 
en  kilomètres  à  l'heure  ;  l'énergie  nécessaire  par  kilomètre-voi- 
ture sera  WP  watts-heures  et  la  puissance  correspondante 

WPV  watts. 

U  étant  le  voltage  de  distribution,  le  courant  moyen  est 

WPV 


I  = 


u 


Par  exemple,  dans  une  distribution  ordinaire  à  500  volts,  avec 
le  chiffre  large  de  consommation  moyenne  de  80  w,-h.  indiqué 
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plus  haut,  une  voilure  de  12  t.,  charge  comprise,  consomme  à  la 
vitesse  moyenne  de  12  km  :  h.  un  courant  moyen 

^  = 5ÛÔ =  23,04  amp., 

soit  23  amp.  en  nombre  rond.  C'est  le  chiffre  à  adopter  en  Europe 
pour  les  voitures  à  impériale  par  exemple.  En  Amérique,  où  la 
vitesse  atteint  une  moyenne  de  16  km  :  h.  dans  les  villes,  on 
aurait  dans  les  mêmes  conditions  plus  de  30  amp. 

En  appliquant  le  même  calcul  à  divers  types  de  voitures  et  sup- 
posant encore  la  vitesse  égale  à  12  km  :  h.  en  moyenne,  on  obtient 
les  chiffres  pratiques  suivants  (soit  2  amp.  par  tonne)  : 

Voilures  de    o  à    0  t H  amp. 

—  Gà7— 13      — 

—  7  à    8  — lo      — 

—  8à9— 17      — 

—  9  à  10— 19      — 

—  10  à  11  — 21      — 

—  11  à  12— 23      — 

—  12  à  13  — 25      — 

A  Rouen,  par  exemple,  où  les  voitures  pèsent  7  à  8  t.,  on  relève 
au  tableau  une  dépense  moyenne  de  15  amp.  environ  par  voiture. 

Calcul  du  courant  maximum  et  de  la  puissance  des  moteurs. 
—  Pour  déterminer  le  moteur  à  employer,  il  faut  connailre  la 
puissance  maxima  qu'il  aura  à  fournir,  ce  qui  fixera  en  même 
temps  le  courant  maximum  qu'il  sera  susceptible  de  con- 
sommer. 

Il  ne  suffît  pas,  pour  un  service  à  arrêts  fréquents,  d'avoir  la 
puissance  maxima  en  régime  permanent  sur  la  rampe  la  plus  forte, 
calculée  par  Tune  des  deux  méthodes  du  §  2  ;  il  faut  encore,  et 
c'est  là  une  considération  essentielle,  comme  on  Ta  vu,  s'assurer 
que  les  moteurs  choisis  seront  sufûsants  pour  permettre  de  réaliser 
sur  les  diverses  rampes  l'accélération  nécessaire. 

On  déterminera  d'abord  cette  accélération,  par  exemple  de  la 
manière  suivante  :  on  calculera  la  déclivité  moyenne  du  profil,  en 
traitant  séparément  les  parties  du  profil  où  l'on  emploie  normale- 
ment le  couplage  des  moteurs  en  série  et  celles  où  Ton  se  sert  du 


Digitized  by 


Google 


646  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

couplage  en  parallèle  ;  à  chacune  de  ces  deux  portions  du  par- 
cours correspondra  une  certaine  vitesse  moyenne,  d'où  Ton 
déduira  Taccélération  moyenne  nécessaire  pour  réaliser  la  mise 
en  vitesse  sur  la  rampe  moyenne  en  un  temps  donné  ;  on  pourra 
prendre  cette  durée  égale  à  10  ou  15  secondes  sur  un  tramway  et 
on  en  déduira  Teffort  moteur  nécessaire  ;  d'autre  part,  on  se  don- 
nera a  priori  TefTort  accélérateur  en  palier  d'après  les  chiffres  d'ex- 
périence (p.  535),  c'est-à-dire  40  à  60  kg.  par  tonne  ;  on  prendra 
le  plus  grand  de  ces  deux  efforts  et  on  s'assurera  que  les  moteurs 
peuvent  bien  le  fournir  sans  dépasser  leur  régime  maximum  tem- 
poraire. 

Exemple.  —  Prenons  comme  exemple  le  cas  de  la  ligne  déjà  étudiée  ci-des- 
sus (p.  610). 

Admettons  comme  rendement  moyen  des  moteurs  les  chiffres  de  0,73  en 
palier  et  0,78  en  rampe.  On  se  donne  le  coefficient  de  traction  en  palier, 
soit  10  kg  :  t.  La  voiture  automobile  pèse  en  charge  11  t.,  et  son  poids  d'iner- 
tie est  de  13,5  t.  On  connaît  le  profil  de  la  ligne  et  les  vitesses  moyennes  à 
réaliser. 

La  partie  urbaine  du  parcours,  où  les  moteurs  sont  normalement  en  série, 
a  une  longueur  simple  de  4016  m.,  ce  qui  fait  8  032  m.  pour  Taller  et  le  retour; 
la  vitesse  après  démarrage  y  sera  en  moyenne  de  13,5  km  :  h.  La  longueur  du 
parcours  aller  et  retour  extra  muros,  où  les  moteurs  sont  en  parallèle,  est  de 
5860  m.,  et  la  vitesse  après  démarrage  y  atteint  en  moyenne  20  km  :  h.  On  peut 
admettre  en  moyenne  3  arrêts  par  km.,  soit  24  arrêts  sur  le  premier  tronçon 
et  17  sur  le  second. 

La  vitesse  moyenne  sur  le  parcours  entier  est  ainsi  de  15,6  km  :  h.  environ. 

Gela  posé,  on  calcule  d'abord  les  consommations,  puis  la  puissance  moyenne. 

10  Consommations. 
Travail  total  : 

U  X  10  X  13  892^^  2,^3 3,j.  ,g^.  ^  5 ,04,3  xv.-h. 


0,73 

Travail  supplémentaire  sur  les  rampes  (les  courbes  étant  remplacées  par  des 
rampes  équivalentes)  : 

-iig-  2  /  (t  —  10)  =  90i  077  kgm.  =  2  463,6  w.-h. 

Énergie  dépensée  pour  les  démarrages  (en  négligeant  les  compensations  aax 

arrêts)  : 

En  ville  :  -— — ^ =  1 190,7  w.  h. 

ou 

»         ,    ,      .„                47  X  13.5  X  (20)«        ,^^^       . 
Hors  de  la  ville  : — ^ =  3  060  w.-h. 

oU 
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Énergie  totale  dépensée,  aller  et  retour:  12 418,6 w.-h., 

\9  418  6 
soit  par  voiture-kilomètre,  7-  woo    =  ^^^»^  wA\. 

893  9 
el  par  tonne-kilomètre,  — tj—  =  81,26  w.-h.  * 

Vitesse  moyenne  (arrêts  non  compris)  : 

En  ville 10,24  km  :  h. 

Hors  de  la  ville 16,14    — 

Parcours  entier  (aller  et  retour) 12,11    — 

Gourant  moyen  sur  le  parcours  (arrêts  non  compris)  : 

,    .  893.9  w.-h  :  km.  x  10.24  km  :  h.        .^  , 

urbam  : ^— — r- =  18,3  amp. 

500  volts  '^ 

,      ,    .                893,9  X  16.14        „  ^.. 
suburbam  :  ^^-r =  28, 8o  amp. 

893,9x12,11         ^^  ^„ 
entier  :  ^--- =  21, 6o  amp. 

oOU 

Vitesse  commerciale  (arrêts  compris)  : 

En  ville  .   .  .   .' 9,08    km  :  h. 

Hors  de  la  ville 13,507       — 

Parcours  en  lier  (aller  et  retour)  .....     10,54        — 

Courant  moyen  sur  le  parcours  (arrêts  compris)  : 

,    .  893,9  w.-h  :  km.  X  9,08  km  :  h.        ,^  ... 

urbam  :  — r; — n =  16,6o  amp. 

500  volts  '  ^ 

,      ^  .  893,9  X  13,507 

suburbam  :  '     .  ,,    ' =  22,15  amp. 

oUO 

893,9x10,59        ,^  ^, 
entier  :  —- — '■ —  =  18,84  amp. 

oUU 

'Z^  Puissance  de  traction  des  moteurs. 

Déclivité  moyenne  équivalente,  courbes  comprises  *,  aller  et  retour  : 

2l^  =  0,000  62. 

Effort  moyen  en  marche  : 

11  (10  +  0,62)  =  116,82  kg. 

*  Sur  le  même  parcours  sans  rampes  ni  arrêts,  la  consommation  spécifique  en  palier 

serait  seulement  de      ^       '^      =  37,3  w.-h  :  t. -km.  ;  les  rampes  et  les  arrêts  la  dou- 

13,892  X  4 
blent,  la  ligne  considcrce  étant  trôs  accidentée. 

*  Sans  les  courbes  la  déclivité  moyenne  serait  nulle. 
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Accélération  moyenne  nécessaire  pour  atteindre  10,5  km  :  h.  en  13  secondes  : 
10,5        ^  .  . 


J5 

=  U,i 

Km  :  u  :  s. 

Effort  accélérateur 

' 

13  500 
9,81 

0,7 
3,6 

=  267,6  kg. 

Effort  moteur  à  la 

jante 

: 

116,82  +  207,6 

=  384,42  kg. 

Effort  résistant  sur  la  rampe  maxima  (45  mm  :  m.]  : 
(45  +  10)11  =605  kg. 

Pour  satisfaire  à  ces  conditions,  il  faut  deux  moteurs  pouvant  développer 
ensemble  700  à  800  kg.  pendant  1  minute  au  maximum  au  démarrage  et 
pouvant  supporter  normalement  les  courants  moyens  déterminés  plus  haut. 
On  cherchera  parmi  les  modèles  connus  un  type  répondant  à  ces  exigences  ; 
par  exemple,  les  deux  moteurs  définis  par  les  courbes  de  fonctionnement  de  la 
figure  568  (p.  155),  qui  peuvent  supporter  normalement  25  à  40  ampères,  satis- 
font au  programme  ;  ils  réalisent  les  efforts  moyens  aux  vitesses  de  13  et 
25  km:  h.*. 

On  pourra  alors  achever  le  calcul  en  se  servant  de  ces  courbes.  On  trouve 
que  chaque  moteur  prendra  pour  le  démarrage  en  palier  25  ampères. 

Sur  la  rampe  de  45  mm  :  m.  le  courant  normal  de  régime  est  de  33,5  amp.  et 
la  vitesse  de  régime  de  7,1  km  :  h.  Chaque  moteur  est  capable  de  supporter  le 
courant  de  37  à  40  amp.  nécessaire  pour  développer  350  à  400  kg.  à  la  jante; 
la  limite  de  40  amp.  sera  marquée  sur  l'ampèremètre  du  mécanicien,  si  on  a  le 
soin  de  lui  en  donner  un,  comme  nous  le  conseillons.  Supposons  qu*on  s'en 
tienne  à  37  amp.  ;  Teffort  moteur  correspondant  étant  de  700  kg.,  Teffort 
accélérateur  sera  de  95  kg.  et  pourra  produire  une  accélération  de 

95  9.81        ^  ^.  ,         , 

X  =  0,25  km  :  h  :  s. 


13,5         3,36 

La  vitesse  normale  sur  cette  rampe,  7,1  km  :  h.,  pourra  donc  être  atteinte  en 

— ^  =  28,4  secondes,  ce  qui  n'a  rien  d*exagéré. 

Ce  calcul  est  si  court  qu'il  nous  parait  inutile  de  i*ecourir  pour  s'en  dis- 
penser à  des  formules  empiriques  qui  n'offrent  pas  la  même  garantie.  Nous 
citerons  cependant  la  formule  suivante,  due  à  MM.  Crosby  et  Bell  ^,  qui  pré- 
tend indiquer  l'intensité  au  démarrage  en  fonction  de  l'intensité  normale  : 

*  11  est  désirable,  comme  on  Ta  vu  plus  haut  (p.  555),  que  les  moteurs  puissent 
donner  une  Titesse  supérieure  de  lo  ou  20  p.  100  à  etl'ort  égal,  pour  se  réserver  U 
mar<j:e  nécessaire  en  cas  de  retard  à  rattraper  ;  mais  on  peut  réaliser  des  vitesses  encore 
plus  clevcos  pour  se  réserver  la  possibilitc  de  la  marche  en  dérive. 

«  Eleclnc  traction,  1892. 
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où  I  est  riatensité  de  régime  sur  la  rampe  i\  i  la  déclivité  en  millimètres  par 
mètre,  p  le  coefficient  de  traction  en  palier  en  kg.  par  tonne  et  1'  le  courant 
nécessaire  au  démarrage. 

Cette  formule,  qui  réduit  dans  une  certaine  mesure  Taugmentation  relative 
de  courant  sur  les  rampes,  donne,  par  exemple  sur  un  tramway  où  p  =  10  kg., 
les  chiffres  suivants  : 

Rampe  i  =  0  1'  =  I  x  3 

—  1  p.  iOO  —        2 

—  2      —  —        1  2/3 

—  3      —  —        1  12 

—  4      —  —        1  2  5 

—  D      —  —        1  i/3 

Mais  elle  a  un  caractère  absolument  artificiel  et  semble  peu  satisfaisante  en 
ce  qu'elle  conduit  malgré  tout  à  des  courants  exagérés  sur  les  fortes  rampes. 

Mieux  vaut,  croyons-nous,  s'en  tenir  à  la  fixation  d'un  courant  maximum 
invariable  et  maintenir  plus  ou  moins  longtemps  les  moteurs  au  couplage  en 
série.  Sur  certaines  rampes  très  fortes,  on  doit  même  conserver  ce  couplage 
sans  passer  à  la  mise  en  parallèle,  de  peur  de  faire  sauter  les  plombs  fusibles. 
L'efTort  moteur  est  alors  le  double  de  celui  que  suppose  la  méthode  à  accéléra- 
tion constante  pour  la  même  intensité  de  courant  totale. 


§3.    —   DONÎSÉES    EMPIRIQUES 

Pour  faciliter  les  calculs  approchés  que  nous  venons  d'indiquer 
ou  tout  au  moins  leur  vérification,  il  est  bon  de  connaître  les 
résultats  d'expériences  relevés  sur  des  lignes  analogues  à  celles 
qu'on  considère.  Ce  sera  Tobjet  du  présent  paragraphe. 

Valeurs  pratiques  des  rendements  des  moteurs.  —  Les  rensei- 
gnements que  nous  avons  pu  recueillir  relativement  aux  rende- 
ments des  moteurs  tendent  à  établir  que  les  chiffres  indiqués  par 
les  constructeurs  d'après  leurs  essais  de  laboratoire  et  dont  le 
tableau  de  la  page  122  (t.  I)  donne  les  valeurs  ordinaires  sont,  en 
général,  un  peu  supérieurs  à  la  réalité  au  bout  d'un  certain  temps 
de  service,  par  suite  de  l'usure  ou  de  l'encrassement  des  engre- 
nages et  des  coussinets.  On  fera  donc  bien  de  les  réduire  à  toute 
charge  d'environ  5  p.  100,  ce  qui  revient  à  considérer  cette  perte 
supplémentaire  comme  constante  :  par  exemple,  pour  un  moteur 
indiqué  comme  donnant  0,75  de  rendement  à  1/3  de  charge,  0,80 
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à  I  2  chaire  et  0,8-^  à  pleine  chaîne,  on  abaissera  ces  chiffres  res- 
pectirement  à  0,70,  0,75  et  0,Sij. 

On  peut  considérer,  en  général,  que  les  valeurs  de  0,73  à  0.78 
sont  des  limites  pratiques  du  rendement  maximum  en  service  pour 
un  moteur  de  tramways,  engrenages  compris,  et  0,80  à  0,H5  les 
limites  correspondantes  pour  un  moteur  de  chemins  de  fer  à  engre- 
nages ou  gearless. 

I>es  figures  873  et  874  donnent,  d'après  des  relevés  effectués  par  M.  H.  S. 
lien n g  sur  des  voitures  en  service  courant,  une  bonne  idée  du  fonctîonnemeol 
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Kig.  873  et  871.  —  Courbe»  de  rendement  en  serTÎce  de  deux  moteurs  de  iraniwajs 
Westingliouse  (n*  3)  de  25  chevaux. 


pratique  des  moteurs  de  tramways  à  simple  réduction.  Un  moteur  des  tram- 
ways du  South  StaiTordshirc,  démonté  après  plusieurs  mois  de  service  et 
essayé  au  frein,  a  donné  un  rendement  maximum  de  0,78.  Le  même  chiflre  a 
été  trouvé  dans  des  essais  effectués  sur  une  voiture  équipée  par  ]a  Compagnie 
de  Fives-Lille  et  rapportés  par  M.  de  Marchena^  M.  Baily  a  trouvé  sur  les  petites 
locomotives  à  transmission  par  vis  sans  fin  des  mines  de  Maries  des  rende- 
ments  de  0,67  à  0,74  sur  Tessieu  (donnant  au  crochet  0,bO  à  0,58  ^).  Des  expé- 
riences, rapportées  plus  loin,  qui  ont  été  faites  à  Budapest  sur  des  voitures 
équipées  par  la  maison  Siemens  et  Ilalske  avec  deux  moteurs  à  chaînes  (voir 
t.  I,  p.  i08)  ont  conduit  à  un  maximum  de  0,82;  mais  ce  résultat  semble 
exceptionnel.  Au  contraire,  un  moteur  Siemens  à  simple  réduction,  cependant 
moderne,  des  voitures  de  Hanovre  aurait  donné  seulement,  d'après  M.  Ross, 
un  maximum  de  0,68,  comme  le  montre  le  tableau  suivant'  : 

'  La  traction  mécanique  des  tramway»,  Bull,  Soc.  Inf/.  Cio.,  juillet  189i. 
*  Publicalions  de  la  Sociélé  des  Ingénieurs  du  Hainaut,  1. 1,  3p  fasc,  1892. 
■  Eleldi'otecknisctie  ZeUschrift,  !•'  avril  1837. 
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VITESSE 

VOLTAGE 

RENDEMENT 

INTENSITE 

DU  COURANT 

ea  kilomèlres  :  h. 

aux  bornes. 

iniiuslricl. 

p.   100. 

à  vide. 

(   i4,76 

15,084 

193,6 

0 

i   17,85 

25,704 

36  i 

0 

18,11 

21,852 

504,0 

53,7 

24,37 

19,548 

506,4 

61,5 

23,77 

19,692 

507,2 

63,5 

30,51 

16,452 

490,9 

66,6 

37,25 

14,652 

481,4 

67,6 

21,50 

6,69« 

186,6 

65,2 

22,57 

13.176 

348,0 

65,2 

Les  mesures  les  plus  précises  que  nous  possédions  sur  les  rendements  des 
moteurs  de  tramways  sont  celles  exécutées  récemment  par  M.  Fischinger*  sur 
un  moteur  de  la  société  Kummer  et  que  résument  les  courbes  des  figures  875 


AQ 


■   Tfl 


^ 

1      -k:^ 

t±^| 

. // 

3^^           L 

"^■^^ 

\7 

fiins^nce  en  chcvAu» 

Y\)^.  875.  —  Rendements  d'un  moteur  de  tramways  sous  différentes  charges 

avec  et  sans  engrenages. 

Courbo  A  :  moteur  Rans  engrenages,  pleine  excitation  ;  A*  :  moteur  avec  engrenages,  pleine  cvcitalion 
—     B  —  demi-e\citatiou  ;    B*  —  demi-excitation. 

et  876.  La  première  donne  comparativement  les  rendements  du  moteur  seul  et 
du  moteur  muni  de  son  train  d'engrenages.  On  voit  qu'à  puissance  égale. 

«^Ç90p 
?    80 

J    60 

15      \U     M      11.5    15       17.5     iO       31.5   35 

Puissance  en  chevaux 
Fi^.  876.  —  Rendements  d'un  moteur  de  tramways  à  dillërents  degrés  d'excitation. 

A,  pleine  excitation. 

B,  75  p.  100  de  l'cxcilalinn  maxima. 

C,  50  p.  100  — 
I»,  33  p     100  — 

Traits  pleins  :  graissage  a  Tliuile.  —  Traits  pointillés  :  graissage  à  la  graisse  consistante. 

rendement  est  plus  faible  à  pleine  excitation  qu'à  demi-excitation,  parce  que, 
la  vitesse  étant  moindre,  l'elTort  transmis  est  plus  grand.  Aussi  nous  parait- 
il  plus  rationnel  de  faire  la  comparaison  à  effort  de  traction  égal  suivant  les 

*  Eleklrolechnische  ZeUscUvifl^  23  décembre  1897. 
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coarbes  de  la  figare  8T7,  qae  noos  avons  calculées  d*après  la  caractéristiqae 
da  moteur. 

La  figure  8T6  indique  comparativement  les  rendements  obtenus  en  graissant 
les  engrenages  avec  de  la  vaWoline  (traits  pleins i  cl  avec  de  la  graisse  consis- 
tante (traits  pointillés,.  Cette  dernière  donne  lieu  à  des  pertes  plus  élevées,  sauf 
aux  faibles  charges  avec  pleine  excitation.  M.  Fischinger  croit  pouvoir  expli- 
quer ce  fait  curieux  par  Tinsuflisance  de  graissage  résultant  de  la  diniculté 
qu'éprouve  la  graisse  à  pénétrer  entre  les  dents  lorsque  la  pression  est  1res 
forte. 

Le  moteur  qui  a  servi  à  ces  essais  est  analogue  au  moteur  Kummer  décrit 


g    70 


A 


0        50       100      1M     toi      tSO      300      }30      400      4S0      300      SSO     «00      6M      700      7ii     t23 

Effort  en  kiloj.  à  lajanit 

Fi  g,  877.  —  Rendements  du  même  moteur  sans  engrenages  rapportés 

aux  ett'ortâ  à  la  jante. 

A.  pleine  eictlalion.  —  A',  demî-c&cilaliou. 

plus  haut  (t.  I,  p.  230),  avec  cette  difTérence  qu'il  s'adapte  à  la  voie  étroite  et 
pèse  seulement  1  ioO  kg.  ;  les  engrenages  sont  formés  d'un  pignon  en  acier 
durci  à  lo  dents  et  d'une  roue  en  acier  fondu  à  76  dents;  la  réduction  est  sen- 
siblement de  1 : 5;  la  dislance  d'axe  en  axe  entre  Tessieu  et  le  pignon  est  de 
360  mm. 

En  ce  qui  concerne  les  moteurs  gearless,  ceux  de  Short,  cités  précédemment 
(t.  I,  p.  448),  ont  donné  0,83  isolément  et  0,77  couplés  par  deux  en  parallèle  *  ; 
les  moteurs  de  l'État  belge  (voir  t.  H,  p.  105,  et  1. 1,  p.  427)  donnent  à  500  volts 
les  rendements  suivants^  : 


COUPLAGE 

PUISSANCE 
MOYENNE 

PLEINE 
PUISSANCE 

2  moteurs  en  série 

—        en  parallèle    .... 

0,760 
0,804 

0,077 
0,815 

*  Street  Uailtcay  Journal,  octobre  1891. 

•  E.  Gérard,  Note  sur  l'emploi  des  moteurs  gearless.  Bulletin  de  la  CommissioPi 
Internationale  des  Chemins  de  /*er,  juin  1895,  2-  fascicule. 
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Le  rendement  de  0,88,  attribué  par  M.  Parker  aux  moteurs  du  chemin  de 
fer  électrique  de  LiverpooP,  semble  bien  élevé;  quant  ii  celui  de  0,94,  indiqué 
pour  les  moteurs  des  locomotives  du  City  and  South  London  Raihvay,  par 
M.  Al.  Siemens*,  c'est  évidemment  un  rendement  électrique^  qui  n'a  rien  de 
commun  avec  le  rendement  industriel  que  nous  considérons  ici. 

Sur  les  lignes  à  démarrages  fréquents,  les  maxima  ci-dessus  ne  sont 
atteints  que  pendant  une  partie  du  parcours.  Pendant  la  mise  en  vitesse,  le 
rendement  s'abaisse  à  des  chiffres  bien  plus  faibles,  dont  la  valeur  dépend  du 
mode  de  régulation  employé  et  de  Thabiletc  du  mécanicien.  Nous  ne  revien- 
drons pas  ici  sur  la  comparaison  que  nous  avons  faite  à  ce  point  de  vue  au 
chapitre  XII  (p.  173)  entre  la  méthode  du  rhéostat  et  la  méthode  série-paral- 
lèle et  dont  nous  avons  conclu  que  cette  dernière  doit  être  seule  employée 
aujourd'hui^  ;  même  dans  ce  cas,  la  nécessité  d'intercaler  des  résistances  fait 
que  le  rendement  pratique  pendant  la  mise  en  vitesse  ne  dépasse  guère,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut  (p.  643),  0,130  sur  les  tramways  et  0,60  sur  les  che- 
mins de  fer,  ce  qui  réduit  d'autant  plus  le  rendement  moyen  que  les  démar- 
rages sont  plus  nombreux.  Sur  le  City  and  South  London  Railway  et  sur  le 
<;hemin  de  fer  aérien  de  Liverpool,  on  a  trouvé  en  service  le  chiffre  de  0,70. 
Sur  le  Metropolitan  Elevated  de  Chicago,  M.  Gerry  estime*  que  le  rendement 
moyen  des  moteurs,  pour  un  parcours  complet,  est  de  10  à  20  p.  100  plus 
faible  (suivant  l'habileté  du  mécanicien)  que  s'il  n'y  avait  pas  d'arrêts.  Sur  les 
tramways,  la  réduction  de  rendement  occasionnée  par  les  démarrages  ne 
•descend  guère  au-dessous  de  20  p.  100  et  atteint  quelquefois  bien  davantage. 

On  peut  en  définitive  prendre  pour  rendement  moyen  applicable  au  parcours 
entier  avec  arrêts  les  chiffres  de  0,60  sur  un  tramway  et  de  0,65  à  0,70 
^ur  un  métropolitain,  sans  crainte  d'être  trop  au-dessous  de  la  vérité. 

Résultats  d'expériences  relatifs  aux  dépenses  d'énergie  sur  les 
voitures.  —  Les  dépenses  d'énergie  relevées  sur  diverses  lignes 
sont  encore  plus  difficilement  comparables  que  les  chiffres  de  ren- 
dement, car  elles  dépendent  non  seulement  du  mode  d'exploitation, 
•du  nombre  des  arrêts,  du  système  de  régulation  et  de  Thabileté  du 
mécanicien,  mais  encore  du  type  de  voie,  des  déclivités,  des 
courbes  et  du  matériel  roulant. 

Bien  souvent  les  résultats  publiés  par  les  ingénieurs  de  tram- 
ways ne  donnent  aucun  renseignement  sur  ces  points  cependant 
<îapitaux  ;  beaucoup  n'indiquent  même  pas  le  poids  des  voitures  et 

'  Pvoc.  Inst,  Civ.  Enr/.,  27  février  1894. 

*  Brltish  Associalion,  août  1892. 

*  Nous  ajouterons  qu'aux  Tramways  bruxellois  on  dit  avoir  constate  une  économie 
4e  10  p.  100  par  la  substitution  de  la  méthode  du  shunt  à  la  méthode  de  la  boucle  ;  ce 
chilTre  nous  parait  fort. 

*  Trcms.  Am,  Inst.  El.  Eng.,  27  juillet  1897. 
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signalent  seulement  les  consommations  par  voiture-kilomètre, 
comme  si  ce  terme  pouvait  avoir  un  sens  dans  une  industrie  où 
Ton  emploie  suivant  les  cas  des  voitures  dont  le  poids  varie  de 
6,5  à  12  tonnes  et  parmi  lesquelles  les  unes  marchent  isolées  et  les 
autres  remorquent  des  voitures  d'attelage.  Les  seuls  essais  intéres- 
sants sont  ceux  où  la  dépense  peut  être  rapportée  à  Tunité  de  poids 
transportée,  de  façon  à  faire  ressortir  ce  que  nous  avons  appelé  déjà 
la  consommation  spécifique  en  watts-heures  par  tonne-kilomètre. 

Enfin,  pour  chaque  matériel,  il  y  a  une  vitesse,  variable  avec  la 
déclivité  et  la  charge,  qui  assure  la  moindre  consommation.  Si  donc 
on  a  relevé  une  consommation  spécifique  sur  une  ligne  où  la 
vitesse  varie  de  15  à  30  km  :  h.,  comme  sur  beaucoup  de  lignes 
américaines,  il  ne  faut  pas  croire  que  le  même  matériel  donnerait 
la  même  consommation  spécifique  sur  des  lignes  européennes  à 
vitesse  variant  de  8  à  16  km  :  h.  :  les  moteurs  devront  d'abord 
être  modifiés  pour  s'adapter  à  ces  nouvelles  vitesses  ;  dans  ces 
conditions,  leur  couple  restant  à  peu  près  le  même,  à  densité  de 
courant  égale,  bien  qu'un  peu  diminué  par  l'augmentation  du 
nombre  de  spires  qui  utilisent  moins  bien  l'espace  disponible  sur 
Tarmature,  ils  s'appliqueront  à  un  matériel  équivalent;  les  pertes 
d'énergie  au  démarrage  se  trouveront  diminuées  en  vertu  d*une 
remarque  déjà  faite  plus  haut  (p.  6i4)  ;  de  sorte  qu'ils  permettront 
de  trouver  des  consommations  spécifiques  un  peu  plus  faibles. 

Celles  que  nous  allons  indiquer  pour  les  lignes  américaines 
doivent  donc  être  considérées,  au  point  de  vue  européen,  comme 
des  maxima  par  rapport  aux  chiffres  effectivement  relevés  sur  nos 
lignes. 

Les  essais  effectués  aux  États-Unis  ont  donné  des  chiffres  très 
variés  ;  les  consommations,  très  grandes  autrefois,  ont  beaucoup 
diminué  depuis  l'adoption  des  matériels  modernes  perfectionnés. 
Nous  citerons  les  suivants,  qui  sont  les  plus  connus  et  dont  nous 
ramenons  les  résultats  à  la  base  uniforme  de  comparaison  définie 
ci-dessus. 

Essais  du  /)'  F.  Bedell  à  Rochester  (1891)  ^,  —  Voitures  muaies  de  2  moteurs 
Short  à  double  réduction.   Voie   presque   entièrement   en   palier.    Vitesse 

i  Sibley  Journal,  1891. 
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moyenne  i0,4  km  :  h.;  poids  de  la  voiture  8,375  t.  Puissance  moyenne  dépen- 
sée en  marche  13,5  HP  ou  10  100  watts.  D'où  la  consommation  spécifique  de 

10100  ii^       u  4  . 

=  116  w.-h.  par  lonne-km., 


8.375  X  10,4 


qui  se  réduit,  en  tenant  compte  des  arrêts,  à  101  w.-h.  moyens  par  t. -km.  Ce 
chiffre  élevé  s'explique  par  le  frottement  des  engrenages  ;  on  a  trouvé,  en 
effet,  comme  effort  total  nécessaire  pour  remorquer  une  automobile  en  palier, 
la  valeur  élevée  ,?  +  ç>  =  19  kg.  par  tonne. 

Essais  de  MM.  Wood  et  Palmer  à  Buffalo  (1892)*.  —  Ligne  sans  déclivité 
supérieure  à  2,5  p.  100  ;  bonne  voie.  Voitures  d'environ  8  t.  équipées  avec  2  mo- 
teurs Thomson-Houston  de  15  chev.  Même  puissance  dépensée  par  tonne  que 
dans  Tessai  précédent  ;  la  vitesse  n'est  pas  spécifiée  ;  mais  elle  était  proba- 
blement aussi  la  même,  ce  qui  conduit  au  même  chiffre  moyen  d'environ 
100  w.-h.  par  t.-km. 

Un  autre  essai  effectué  à  la  même  époque  dans  une  ville  de  l'Ouest  des 
États-Unis  a  conduit  à  des  chitfres  analogues. 

Essais  de  MM.  G.  D.  Shepardson  et  E.  P,  Bitrch  à  Minneapolis  (1892)  ^  _ 
Ligne  à  déclivités  modérées.  Vitesse  moyenne,  mais  non  spécifiée.  Les  résultats 
trouvés  sont  les  suivants  : 

Etat  de  la  voie sèche  mouillée    couverte  déneige 

Nombre  d'arrêts 38             oO             36 

Voltage  moyen 445  450            440 

Courant  moyen  pendant  la  marche.  23,4  20,9            28,1 

Watts  moyens          —              —      .  6  900  9  800  12  400 

Courant  moyen,  arrêts  compris  .    .  15,15  14,9           17,5 

Watts  moyens        —          —        .    .  5  500  6  700          7  700 

Il  manque  malheureusement  les  données  sur  le  poids  et  la  vitesse  des 
véhicules. 

Essais  de  MM,  J,  Lyman  et  C,  E.  Ilewitt  à  Ithaca  '.  —  Automobile  de  8  t. 
avec  2  moteurs  Thomson-Houston  \V.  P.  de  25  chev.  remorquant  un  fourgon 
à  bagages  de  8,4  t.  Les  essais  ont  compris  l'aller  et  retour  sur  une  ligne  en 
palier  à  deux  vitesses  différentes  et  ont  donné  les  résultats  ci-après  : 

Vitesse  moyenne 9,50  km  :  h.  16,3  km  :  h. 

Courant  moyen 18,7                     33 

Voltage  moyen 456                    456 

Watts  moyens  consommés  ....  8  520                15  960 

Watts-heures  par  tonne-kilomètre.  90                      98 

*  Sihley  Journat^ldSi\ÏQv  1895,  p.  141. 

•  Trans.  Am,  Inst.  El.  Eng.,  vol.  IX,  1892. 
'  Sibley  Journal,  janvier  1895. 
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Le  coefficient  total  ,S  +  'l  d'une  automobile  remorquée  a  été  trouvé  égal  à 
19  ou  20  kg.  par  tonne,  comme  dans  les  essais  de  M.  Bedell. 

Essais  (le  M.  H.  S.  Hering  à  Baltimore  (1893-1894)*.  — Nous  choisissons 
dans  le  dédale  de  chiffres  publiés  par  cet  auteur  ceux  qui  correspondent  à  un 
service  régulier  avec  arrêts  tous  les  300  ou  400  mètres,  sur  des  voies  urbaines 
à  rails  à  gradin.  Voitures  de  8  t.  environ,  à  truck  Demis,  équipées  avec 
2  moteurs  Westinghouse  à  simple  réduction  n<^  3  de  25  chev.  Vitesse  comprise 
entre  9  à  21  km  :  h. 

La  dépense  spécifique  a  varié  de  80  à  105  w.-h.  par  t.-km.  Ces  chiffres  élevés 
proviennent  du  grand  nombre  des  arrêts,  car  les  mêmes  voitures,  marchant  sans 
arrêt  sur  une  voie  Vignole  du  Baltimore  and  Pikesville  Road,  en  dehors  de  la 
ville,  à  des  vitesses  de  20  à  30  km  :  h.,  n*ont  dépensé  que  52  à  55  w.-h.  par  tonne- 
km.,  au  lieu  de  105  en  service  régulier;  du  reste,  la  dépense  pour  chaque 
démarrage  à  la  vitesse  de  16  km  :  h.  a  été  trouvée  égale  à  85  w.-h.  ;  quelques 
arrêts,  même  partiels,  suffisent  donc  à  augmenter  notablement  la  dépense. 

Essais  de  M.  G.  F,  Sever  à  Brooklyn  (1895)^.  —  Essais  effectués  sur  une 
voie  sensiblement  en  palier  du  Coney  Island  and  Brooklyn  Railway,  entre 
Fulton  Ferry  et  Coney  Island.  Voilures  à  deux  esMeux  convergents  munies  de 
2  moteurs  G.  E.  800  ou  analogues,  dont  Fun  a  été  enlevé  au  cours  des  essais. 
Temps  sec.  Vitesse  moyenne  ;  pas  d'arrêts. 

Les  chiffres  de  consommation  spécifique  moyens  ont  été  de  50  à  55  w.-h.  par 
tonne-km.  avec  2  moteurs  et  de  29  w.-h.  seulement  avec  1  moteur,  ce  qui,  en 
passant,  prouve  l'avantage  de  l'équipement  simple  à  ce  point  de  vue. 

Essais  de  MM.  II.  P.  Curliss  et  IL  0.  Pond  sur  leBuffalo  and  Xiagara  FalU 
liailway  (1895)  ^.  —  Voitures  à  double  truck  à  4  moteurs  G.  E.  800.  Rails  à  gradin. 
La  vitesse  a  atteint  un  maximum  de  67  km  :  h.  C'est  un  chemin  de  fer  sur  route 
plutôt  qu'un  tramway  urbain;  néanmoins,  ces  essais  sont  intéressants  parce 
que  ce  sont  les  seuls  existants,  à  notre  connaissance,  sur  le  matériel  à  4  moteurs. 

A  la  vitesse  moyenne  de  36,8  km  :  h.  et  au  voltage  moyen  de  513,1  volt.s,  le 
courant  moyen  a  été  de  63,4  amp.,  ce  qui  fait  une  puissance  moyenne  de 
32  520  watts. 

La  consommation  spécifique  correspondante,  en  marche  continue,  est  <lc 

3-^20        ^.        .  ,  , 

■  .,,.  ^  '  =  88  w.-h.  par  tonne-km. 
ôhfO 

Mais  il  faut  ajouter  que  la  ligne  n'est  pas  entièrement  en  palier. 

Essais  de  M.  Vaughan  ».  —  Ligne  assez  accidentée  de  30  km.  de  longueur; 
10  voitures.  La  consommation  est  de  677  w.-h.  par  voiture-km.  au  wallmètre 
des  voitures.  Celles-ci  pesant  8  à  10  t.,  on  voit  que  la  consommation  spécifique 
-esi  comprise  entre  70  et  80  w.-h.  par  tonne-km.  en  service. 

*  Electric  Railway  Gazette^  août  à  novembre  1895. 
■  Electric  Power,  mai  1895. 

'  Sibley  Journal,  mai  1896,  et  Streel  Railway  lieview,  juillet  1890. 

*  Éclairage  Électrique,  1890. 
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Bésultats  d'exploitation  des  tramways  de  Montréal.  —  Le  réseau  de  tramways 
de  la  Monlreal  Street  Raihvay  Co.  ne  présente  pas  de  difficultés  spéciales  ; 
les  lignes  orientées  du  Sud  au  Nord  présentent  une  déclivité  continue  et  quel- 
quefois assez  forte,  mais  les  autres  sont  sensiblement  en  palier;  il  y  a 
100  à  140  voitures  légères  en  service,  la  voie  en  rails  à  gradin  est  excellente 
et  les  feeders  sont  nombreux.  On  a  relevé  à  la  station,  pour  Tannée  1895,  les 
résultats  suivants,  que  nous  empruntons  à  un  tableau  beaucoup  plus  complet 
publié  par  le  directeur,  M.  G.  G.  Gunningham  *■  : 

Nombre  de  voitures-kilomètres  (  voitures  motrices.   .      9  135  228 

parcourus (  voitures  remorquées.      i  052  378 

Total 10187  606 

Nombre  correspondant  de  tonnes-km 58  839 115 

Voyageurs  transportés  par  train-km 2,55 

Vitesse  moyenne 11,89    km  :  h. 

Gharbon  consommé  par  voiture-km.  automobile  ...  2,115  kg. 

—  —  —  de  toute  nature  .  1,9      — 

—  —         par  tonne-km 0,30    — 

—  —         par  voyageur  km 0,47    — 

Energie  consommée  à  la  station  par  tonne-km.   .   .  .  193,4  w.-h. 

—  —  —  par  cheval-heure  aux 

machines 608     w.-h. 

GoefHcient  de  traction  moyen  des  voitures 9,6  kg  :  t. 

Essais  effectués  sur  le  réseau  de  la  Consolidated  Traction  Co.  du  New  Jer- 
sey '.  —  On  a  choisi  une  section  de  voie  de  4  km.  de  longueur  avec  des  décli- 
vités variant  de  2  à  5  p.  100,  qu'on  faisait  parcourir  à  chaque  voiture  essayée 
dans  les  deux  sens.  La  charge  utile  par  voiture  était  dans  chaque  cas  de  270  kg. 
On  s'arrêtait  un  certain  nombre  de  fois  en  route,  mais  moins  qu'en  service 
courant.  Les  moyennes  d'un  assez  grand  nombre  d'essais  ont  donné  les  résul- 
tats résumés  dans  le  tableau  ci-après  : 


TYPE  DE  VEHICULE 

POIDS 
à  vide. 

POIDS 
en  chargée. 

ÉNERGIE 
électrique 

kilowatls-heures. 

Voilure  à  bogies   de  6,70  m.  de 
longueur  de  caisse 

Voiture  à  2  essieux  de  5,50  m.  de 
longueur  de  caisse 

Voilure  à  2  essieux  de  4,90  m.  de 
longueur  de  caisse 

i. 
9,500 
8,200 
7,300 

t. 
9,770 
8,470 
7,570 

I6,i 
11,8 
10,3 

1  Street  Railway  Journal,  décembre  1895. 
•  Street  Railway  Journal^  août  1896. 
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Essais  faits  à  Saint-Louis.  —  Des  essais  intéressants,  rapportés  par  M.  R. 
McCulloch  »,  ont  été  exécutés  à  Saint-Louis  en  4896  sur  deux  lignes,  dont  l'une 
a  en  service  44  voitures  à  bogies  de  7,93  m.  de  longueur  de  caisse,  à  36  places, 
pesant  40,730 1.  et  faisant  chacune  un  parcours  moyen  de  21  km.  par  voyage,  et 
l'autre  77  voitures  à  2  essieux,  de  6,10  m.  de  longueur  de  caisse,  à  28  places, 
pesant  7,300 1.  et  effectuant  un  trajet  moyen  de  18,5  km.  (dans  28,4  p.  100  des 
voyages,  les  voitures  automobiles  remorquent  chacune  une  voiture  d'attelage, 
en  sorte  qu'il  faut  ajouter  en  moyenne  7,5  places  à  la  capacité  des  automo- 
biles, ce  qui  donne  35  places  comme  capacité  moyenne  de  chaque  train). 

Les  consommations  d'énergie  trouvées  sont  les  suivantes  : 


TYPE  DE  VÉHICULE 

NOMBRE  MOYEN 

de  ^alls 

par  voiture. 

VITESSE  MOYENNE 

en  kilomètres 

à  l'heure. 

NOMBRE  MOYEN 

de  walls -heures 

par  voiture  km. 

SLPPLl^MBNT 

par  les  voitures 

à  bogies 
en   walls -heures 
par  voiturc-km. 

ii 

Voitures  à  2  essieux.  .   . 
Voitures  à  bogies .... 

8  640 
12  345 

13,8 
45,4 

624 

804 

180 

29 

Les  données  européennes  sont  également  très  variées,  comme 
le  montrent  les  exemples  ci-après  : 

Essais  de  Siemens  et  Ilalske  à  Biidapest  (1892)  *.  —  Ces  essais  ont  été  effec- 
tués les  uns  en  palier,  les  autres  en  rampe  de  10  p.  100  ;  les  premiers  seuls 
nous  intéressent  ici.  Les  voitures  pesaient  4,2  t.  à  vide  et  6,375  t.  en  charge. 
Les  essais  ont  été  faits  sans  arrêt  et  successivement  avec  des  voitures  à  un  et 
deux  moteurs  sur  des  voies  Ilaarmann  où  le  coefficient  de  traction  r  était  éva- 
lué à  45  kg.  par  tonne.  On  a  trouvé  les  chiffres  moyens  suivants  : 

Nombre  d'essieux  moteurs 2  1 

Vitesse  en  km  :  h 22,03  22,46 

Volts 282,5  285 

Ampères 26  24,5 

Watts 7345  6982,5 

Watts  par  tonne 1080  1035 

Watts-heures  par  tonne-kilomètre  (sans 

arrêt) 50  45 

*  Street  Railway  Journat,  octobre  1896. 

*  Lumière  ÉlecttHque,  4  mars  1893. 
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L*écoDomie  réalisée  par  remploi  d*uD  moteur  au  lieu  de  deux  est  donc  de 
10  p.  100.  Le  chiffre  de  50  w.*h.  se  rapproche  beaucoup  des  derniers  chiffres 
américains  cités. 

Essais  faits  sur  les  tramways  de  Paris  et  du  département  de  la  Seine.  —  Les 
premiers  essais  exécutés  par  M.  Sarcia  en  1895  '  ont  été  faits  de  façon  à 
déduire  un  coefficient  de  traction  global  et  iictif.  Celui-ci  a  été  trouvé  en 
moyenne  de  8,06  kg.  par  tonne  sur  rails  Vignole  et  de  11,25  sur  rails  Broca.  Les 
consommations  spécifiques  en  w.-h.  par  tonne-km.  qui  s'en  déduisent  en  mul- 
tipliant par  le  rapport 

9.81  X  1000  _ 
3  600  — -'»- 

sont  respectivement  de  21,1  et  29,5  w.-h.  11  s'agit  de  trajets  sans  arrêt. 

Sur  les  voitures  à  accumulateurs  des  lignes  de  la  Madeleine  à  Courbevoie- 
Neuilly  et  Levallois,  on  a  trouvé  des  dépenses  de  545  w.-h.  par  voiture-kilo* 
mètre;  le  poids  des  voitures  étant  de  14  t.  en  charge,  la  consommation  spéci- 
Ûque  est  de  39  w.-h.  par  tonne-km.  ;  la  dépense  correspondante  à  Tusine  est 
de  715  à  840  w.-h.  par  voiture-km.  et  de  55  à  60  w.-h.  par  tonne-km.,  et 
nécessite  une  consommation  de  2,59  kg.  de  charbon  par  voiture-km. 

Autres  résultats  d'expériences  en  France.  —  Nous  pouvons  citer  encore 
comme  chiffres  intéressants  les  consommations  en  service  courant  des 
voitures  du  Havre  (650  à  800  w.-h.  par  voiture-km.  de  6,5  t.  pesant  en  charge 
9  t.  en  moyenne;  vitesse maxima 20  km  :  h.  ;  vitesse  commerciale  10  km  :  h.) 
et  de  Rouen  (mêmes  voitures;  vitesse  un  peu  moindre;  550  w.-h.).  Ces  chiffres 
donnent  environ  70  à  90  w.-h.  par  t.-km.  dans  le  premier  cas  et  61  dans  le 
second  ;  la  différence  provient  surtout  de  ce  que  le  réseau  du  Havre  est  très 
accidenté;  les  rails  sont  à  ornière  dans  les  deux  cas. 

A  Fontainebleau,  sur  une  voie  en  partie  Vignole  et  en  partie  Broca,  la  con- 
sommation moyenne  aux  mêmes  vitesses  est  de  63  w.-h.  par  t.-km.  pour  une 
automobile  seule,  et  de  45  w-h  :  t.-km.  pour  une  automobile  avec  une  voiture 
d'attelage. 

Essais  de  M.  Dickinson  sur  la  ligne  de  Walsall-Darlaston*  (1894).  —  Ces 
essais  ont  porté  sur  deux  types  de  matériel  roulant  :  1^  voitures  de  40  places  à 
2  essieux  moteurs;  2"  voitures  de  50  places  à  bagies- avec  un  moteur  par 
bogie.  A  la  vitesse  de  11,6  km  :  h.,  on  a  trouvé  comme  puissance  électrique 
moyenne  nécessaire  10  chev.  pour  les  premières  et  13  chev.  pour  les  secondes, 
ce  qui  correspond  respectivement  à  7  460  et  9  700  watts.  En  admettant  pour 
ces  voitures  en  charge  des  poids  respectifs  de  10  et  12  t.,  on  arrive  à  des  con- 
sommations spécifiques  de 

=  64  w.-h.  par  tonne-km. 


8x11,6 

^  ^700  ^^^       u  .  , 

— -— -  =  69,6  w.-h.  par  tonne-km. 

*  Industrie  Électrique,  10  décembre  189&.  ,       .. . 

*  Bull,  de  r Association  des  Ingénieurs  de  VInstitut  Montefiorij  22: septembre  189 i. 
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Essais  de  M,  F,  Ross  à  Hanovre*.  —  Ces  essais  ont  été  faits  avec  des  voi- 
tures à  traction  mixte  (accumulateurs  et  trôlet)  sur  une  ligne  de  4  070  m.  dé 
longueur  ayant  relativement  peu  de  courbes  et  présentant  seulement  en  deux 
points  des  rampes  de  20  mm  :  m.  La  charge  n*était  d*abord  que  de  7  personnes, 
ce  qui  faisait  un  poids  total  d'environ  7  t.  ;  puis  on  a  ajouté  le  poids  dé  la 
balterie,  2  400  kg.,  ce  qui  a  donné  environ  9,5  t. 

Dans  des  parcours  sans  arrêt,  la  dépense  a  été  de  484  w.-h.  par  voiture-km. 
pour  les  deux  cas,  soit  69  et  54  w.-h.  par  tonne-kilomètre  respectivement,  à 
des  vitesses  de  4,4  m  :  s.  et  3,94  m  :  s. 

Avec  la  voiture  non  chargée  et  les  arrêts  normaux,  la  dépense  s'est  élevée  à 
565  w.-h.  par  voiture-km.  ou  80  w.-h.  par  tonne-km. 

Sur  un  parcours  effectué  avec  les  accumulateurs,  en  observant  les  arrêts 
réguliers,  la  dépense  s*est  abaissée  à  380  w.*h.,  soit  40  w.-h.  par  tonne-km;,  ce 
qui  provenait  à  la  fois  de  la  vitesse  plus  faible  (2,6  m  :  s.)  et  du  rendement 
plus  avantageux  des  moteurs  à  200  volts  qu'à  500,  ainsi  qu'on  Ta  constaté. 

On  a  trouvé  que  les  accumulateurs  n'utilisent  que  25  p.  100  de  leur  capacité 
et  oxit  un  rendement  moyen  en  service  de  70  à  74  p.  100. 

Essais  de  M,  E,  Sieg  à  Cologne*,  —  D'intéressants  essais  ont  été  faits  à 
Cologne  sur  une  voie  d'expériences  de  335  m.  de  longueur,  dont  181  m.  en 
courbes  de  50,  30,  25  et  15  m.  de  rayon  et  154  m.  en  ligne  droite,  avec  une 
rampe  de  2  p.  100  sur  54  m.  et  une  courte  rampe  de  5  p.  100.  La  voiture 
pesait  à  vide  6,5  t.  et  était  munie  d'une  batterie  d'accumulateurs  de  2,9  t.  Le 
tableau  suivant  résume  les  résultats  trouvés  : 


CONDITIONS  DE  L'ESSAI 

M 

s  : 

s  s 

a. 

o    .. 

"   s 

> 

tu 

il 

II 

Voiture  vide,  sans  arrêt 

—                —       .,{«nr  rampe  de 
2  p.  100 

9,4 
.9,4 

H,9 

11,9 

18 

14 
12,6 

11 

240 

716 
340 

340 

550 

25,5 

-6,2 
36,2 

28,6 

46,2 

Voiture  vide,  avec  3  arrêts  par  km.  . 

Voiture  en  charge  (30  à  40  personnes), 
sans  arrêt.   ..•••••.. 

Voiture  en  charge,  avec  3  arrêts  par 
kilomètre,  sur  rampe  de  2  p.  100. 

Données  recueillies  dans  les  stations  centrales  de  tramways  allemandes.  — 

«  Elektrotechniscfie  Zeitschrift,  !•'  avril  1897,  p.  178. 

*  ElektrotechnUche  Zeitschrift,  ibid,,  p.  201.  Les  anomalies  apparentes  des  diiifres 
s'expliquent  sans  doute  par  l'accroissement  du  rendement  avec  la  charge  et  par  la 
diminatioA  des^  résistances  arec  la  vitesse. 
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Les  données  suivantes,  recaeitlies  dans  les  statiqns  cenlralés  allemandes  par 
rUnion  permanente  des  Tramways  ',  ne  sont  pas  des  résultats  dressais,  mais 
des  résultats  d'exploitation;  ce  sont  donc  des  moyennes  fort  intéressantes. 

Malheureusement,  les  chiffres  donnés  pour  la  voiture-kilomètre  s'appliquent  à 
un  matériel  mixte  comprenant  des  automobiles  de  28  à  32  places  pesant  5  à  6  t. 
et  des  voitures  remorquées  de  2  t.  environ,  et  il  est  diflicile  de  faire  la  part  de 
chaque  type  de  véhicule  dans  ces  relevés,  où  ne  ligure  pas  d'ailleurs  le  nombre 
de  voyageurs;  nous  admettrons  que  ceux-ci  pèsent,  en  moyenne,  1 1.  par  voiture. 

A  Hambourg^  sur  un  réseau  en  palier,  la  dépense  moyenne  par  voiture-km. 
est  de  450  w.-h.,  correspondant,  d'après  la  société  exploitante,  à  une  moyenne 
de  67  w.-h.  par  tonne-km.  A  Géra,  où  les  rampes  sont  négligeables,  la  dépense 
moyenne  est  de  490  w.-h.  par  voiture-km.  ;  à  Zwickau,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, on  accuse  seulement  360  w.-h.,  à  Aix-la-Chapelle,  370  w.-h.  sur  les  par- 
ties en  palier,  à  Baden-Yôslau,  300  w.-h. 

Les  différences  proviennent  évidemment  de  la  plus  ou  moins  grande  propor- 
tion de  voilures  d^attelage  dans  le  total  et  du  mode  de  régulation. 

11  semble  permis  de  conclure  que  la  dépense,  sur  un  réseau  urbain  peu 
accidenté,  est  en  moyenne  de  500  w.-h.  par  kilomètre-voiture  automobile  de 
30  places,  de  180  à  200  w.-h.  par  kilomètre- voiture  d'attelage  et,  pour  un  ser- 
vice mixte,  de  300  à  400  w.-h.  par  voiture-kilomètre. 

En  divisant  le  chiffre  de  500  w^.-h.  par  le  poids  de  l'automobile  en  charge 
moyenne,  soit  7  t.  environ,  on  trouve  un  chiffre  de  70  w.-h.  par  tonne-km.^ 
qui  diffère  peu  de  celui  indiqué  plus  haut  pour  Hambourg. 

Il  est  intéressant  de  comparer  ces  chiffres  à  celui  relevé  à  Bruxelles  par 
M.  van  Yloten  sur  une  ligne  d'importance  moyenne  (21  trains  par  jour)  :  la 
consommation  moyenne  était  de  837  w.-h.  par  train-kilomètre  de  12  t.,  soit 
69  w.-h.  par  tonne-km. 

Rémltats  d'exploitation  de  chemins  de  fer.  —  Les  chemins  de  fer,  grâce  à 
leurs  voies  sans  ornière,  donnent  lieu  à  des  dépenses  d'énergie  relativement 
plus  faibles. 

Par  exemple,  les  essais  effectués  sur  la  ligne  de  Nantasket  Beach  ont  fait 
ressortir  une  consommation  de  50,8  et  37,3  w.-h.  par  tonne-km.  dans  le  par- 
cours des  figures  854  et  855  avec  14  et  13  arrêts;  le  même  train  de  55 1.  effec- 
tuant le  même  parcours  sans  arrêt  consomme  seulement  31,8  w.-h.  par  t.-km. 
à  la  vitesse  moyenne  de  46,5  km  :  h  et  32,5  w.-h  à  la  vitesse  de  47,6  km  :  h. 
Sur  la  ligne  de  Baltimore  la  dépense  est  d'environ  35  w.-h.  par  t.-km. 

F^es  métropolitains  à  démarrages  nombreux  consomment  davantage. 

C'est  ainsi  qu'on  trouve  sur  le  Metropolitan  Elevated  de  Chicago  une  dépense 
moyenne  de  77  w.-h.  par  tonne-km.  pour  les  trains  étudiés  plus  haut  (p.  579). 

La  dépense  de  129  w.-h.  par  t.-km.  sur  le  chemin  de  fer  aérien  de  Liverpool 
est  excessive. 

En  résumé,  on  voit  qu'actuellement  sur  les  tramways  à  faibles 
pentes  la  dépense  totale  moyenne  d'énergie  électrique  aux  bornes 
des  moteurs  par  tonne  kilométrique  varie  dans  des  limites  assez 

•  *  Cf.  Rapport  de  M.  van  Yloten  au  Congrès  de  Stockholm,  1896. 
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étroites,  25  à  100  w.-h.  en  général.  Le  chiffre  de  25  est  encore 
un  minimum  un  peu  exceptionnel,  réalisé  seulement  sur  de 
bonnes  voies  avec  les  meilleurs  matériels  et  sans  arrêt.  En  service 
courant,  TinQuence  des  arrêts,  des  démarrages  et  des  courbes  fait 
qu'on  ne  descend  guère  au-dessous  de  65  à  70  w.-h.,  et  en  Amé- 
rique les  chiffres  de  80  à  100  w.-h.  ne  sont  pas  considérés  comme 
extraordinaires.  On  peut  donc,  croyons-nous,  accepter  actuelle- 
ment comme  moyenne  à  prévoir  dans  un  avant-projet  de  tramway 
70  à  80  w.-h.  par  tonne  kilométrique  sur  voies  à  faibles  pentes, 
arrêts  compris,  et  90  à  100  w.-h.  sur  voies  à  déclivités  moyennes. 
Dans  ces  chiffres  les  démarrages  entrent  pour  une  proportion  qu'on 
peut  calculer  d'après  la  méthode  indiquée  ci-dessus  et  qui  équivaut 
à  peu  près  à  5  ou  9  w.-h.  par  tonne  et  par  arrêt  suivant  que  la 
vitesse  normale  est  de  12  ou  de  16  km  :  h.  (voir  p.  644). 

Sur  les  chemins  de  fer  les  conditions  (vitesse  et  arrêts)  sont 
trop  variables  pour  qu'on  puisse  encore  donner  des  moyennes. 

'  11  est  intéressant  de  voir  dans  quelle  faible  proportion  chaque  voyageur 
accroît  la  dépense  d'énergie  d'une  voiture  en  service.  Par  exemple,  à  Balti- 
more, M.  H.  S.  Hering  a  trouvé  sur  une  voiture  de  tramway  que  chaque 
voyageur  consomme  de  0,3  à  2,6  w.-h.  par  kilomètre  suivant  la  charge 
totale  et  le  nombre  d'arrêts  ;  en  moyenne,  avec  une  charge  de  20  voyageurs 
et  20  arràts,  dans  un  parcours  effectué  sur  la  ligne  de  Pikesville  Road,  la 
dépense  a  été  trouvée  d'environ  1  w.-h.  par  voyageur-kilomètre  (la  charge 
payante  sur  cette  ligne  est  de  2  à  36  p.  100,  moyenne  pour  la  journée 
8  p.  100;  dans  la  partie  située  en  ville,  elle  est  seulement  de  10  à  15  p.  100). 

A  la  station  génératrice,  c'est  à  peine  si  l'influence  du  nombre  des  voyageurs 
se  fait  sentir  sur  la  consommation.  On  voit,  par  suite,  tout  l'avantage  qu'il  y 
a  à  réduire  le  plus  possible  la  tare  des  voitures  pour  diminuer  la  dépense  fixe 
due  au  poids  mort  (voir  1. 1,  p.  346).  Cette  dépense  fixe  est  plus  faible  naturel- 
lement sur  les  voitures  d'attelage  ;  c'est  un  motif  de  plus  pour  employer  celles- 
ci  toutes  les  fois  que  cela  est  possible;  on  a  vu  qu'à  capacité  égale  elles  ne 
consomment  guère  que  50  p.  100  de  la  dépense  d'une  automobile  (p.  569). 

L'influence  du  poids  mort  se  fait  également  sentir  quand  on  compare  le 
matériel  à  bogies  au  matériel  à  deux  essieux  ;  c'est  ce  qui  explique  réconomie 
sensible  réalisée  par  le  second  relativement  au  premier. 


§  4.  —  Puissance  des  appareils  producteurs  d'énergie 

Objet  de  ce  paragraphe.  — Nous  pourrions  borner  à  ce  qui  pré- 
cède nos  indications  sur  les  calculs  de  traclion,  car  le  reste  estplu- 
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tôt  affaire  de  distribution  d'énergie.  Cependant,  nous  croyons  utile, 
au  point  de  vue  de  la  suite  des  idées,  de  rattacher  au  calcul  de  la 
puissance  dépensée  par  les  voitures  celui  de  la  puissance  à  fournir 
par  les  appareils  producteurs  d'énergie  qui  s'en  déduit  naturelle- 
ment. Nous  donnerons  donc  ici  les  éléments  essentiels  de  ce  cal- 
cul, sans  entrer  pour  autant  dans  aucun  détail  en  ce  qui  concerne 
les  organes  de  production  et  de  distribution  du  courant,  dont 
l'étude  sort  du  cadre  de  cet  ouvrage. 

Nous  distinguerons,  comme  d'habitude,  deux  cas,  celui  des  voi- 
tures automobiles  à  accumulateurs  ^  et  celui  des  véhicules  alimen- 
tés par  une  ligne  de  distribution. 

I.  —  Traction  par  accumulateurs 

Généralités.  —  En  pratique,  pour  les  motifs  indiqués  plus  haut 
(t.  I,  p.  502,  et  t.  II,  p.  511),  le  mode  de  traction  par  accumulateurs 
ne  s'applique  qu'aux  tramways.  On  sait  que  la  charge  peut  se  faire 
soit  à  l'usine  génératrice,  soit  en  des  postes  fixes  plus  ou  moins 
éloignés  alimentés  par  des  feeders,  soit  enfin  en  cours  de  route 
à  l'aide  de  conducteurs  qui  alimentent  en  même  temps  directe- 
ment les  moteurs  sur  une  partie  du  parcours.  Dans  ces  deux  der- 
niers cas  les  batteries  restent  à  poste  fixe  sur  les  voitures,  tandis 
que  dans  le  premier  on  les  échange  à  chaque  charge. 

Le  calcul  comprend  deux  parties  :  la  détermination  de  la  batterie 
à  placer  sur  chaque  automobile,  et  la  détermination  des  machines 
génératrices  de  l'usine. 

Considérations  qui  déterminent  le  choix  de  la  batterie.  —  Le 
choix  de  la  batterie  dépend  d'une  part  des  efforts  de  traction  à  réa- 
liser et  de  l'autre  de  Tintervalle  de  temps  admis  pour  les  recharge- 
ments; ces  deux  facteurs  influent  sur  la  solution  d'une  façon  assez 
complexe,  par  suite  des  exigences  de  l'entretien  des  accumulateurs. 

La  batterie  doit,  par  suite  des  propriétés  connues  des  accumula- 
teurs, satisfaire  à  deux  conditions  distinctes  : 

'  Le  cas  où  la  5ource  mobile  est  une  machine  à  Tapeur  ou  à  pétrole  est  assez  peu 
pratique  et  a  été  surïisamment  étudié  à  propos  de  la  locomotive  Heilmann  pour  que 
nous  n*ayons  pas  à  y  revenir  ici. 
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1**  Condition  de  débit.  —  Elle  doit  d^abord  pouvoir  supporter 
sans  danger  de  détérioration  le  courant  maximum  calculé  comme 
précédemment  (p.  643)  dans  le  cas  où  la  voiture  aurait  à  démarrer 
sur  la  rampe  la  plus  forte  de  la  ligne  à  exploiter  S  en  tenant  compte 
de  la  vitesse  fixée  et  du  mode  de  groupement  de  la  batterie  réalisé 
par  le  régulateur  au  départ. 

2^  Condition  de  capacité.  —  En  second  lieu,  la  batterie  doit  pou- 
voir fournir  sans  décharge  exagérée  le  parcours  jugé  nécessaire 
pour  Texploitation.  Pour  laisser  une  marge  à  Timprévu,  il  est  bon 
de  supposer  que  la  décharge  sera  arrêtée  aux  3/4  de  la  capacité. 

On  remarquera,  à  cette  occasion,  que  pour  réaliser  une  capacité  déterminée 
il  faut  une  batterie  de  poids  différent  suivant  que  la  décharge  est  plus  ou 
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Fig.   878.  —  Courbe  de  capucité  utilisable  et  de  débit  en  fonction  de  la  durée  de  la 

décharge  d'une  batterie. 

Traits  forts,  capacités.  —  Traits  fins,  débits. 

moins  rapide,  par  suite  de  la  notable  diminution  de  rendement  qu'occasionne 
remploi  de  régimes  de  plus  en  plus  forcés. 

La  figure  878  représente,  par  exemple,  pour  un  accumulateur  Tudor  *  uti- 
lisé à  courant  constant  après  une  charge  complète  toujours  la  même,  Tinten- 
site  du  courant  I  débité  et  la  quantité  d'électricité  rendue  Q,  en  fonction  du 
temps  de  la  décharge.  Réciproquement,  à  chaque  capacité  en  ampères-heures 
donnée  par  la  courbe  supérieure  correspondent  une  durée  de  décharge  indiquée 
en  heures  par  l'abscisse  et  un  débit  moyen  indiqué  en  ampères  par  la  courbe 
inférieure.  On  voit  que  la  capacité  varie  assez  peu  entre  la  décharge  en 
10  heures  et  la  décharge  en  5  heures,  qu'elle  s'abaisse  à  G5  p.  100  pour  la 

1  On  doit  en  pratique  éviter  d'arrêter  la  voiture  sur  une  rampe  de  ce  genre  ;  inai< 
on  est  bien  obligé  de  supposer  qu'un  pareil  arrêt  puisse  se  produire  et  de  mettre  U 
batterie  en  état  d'assurer  le  démarrage  dans  ce  cas . 

*  D'après  une  intéressante  communication  de  M.  Blanchon,  Bulletin  de  la  Société 
inleimationale  des  ÉlectncietUf  mars  4897. 
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décharge  en  2  heures,  à  4o  p.  iOO  pour  une  heure  et  à  30  p.  100  pour  une 
demi- heure. 

Pour  un  élément  du  genre  Faure,  la  courbe  des  capacités  a  une  forme  un 
peu  différente,  donnant  des  capacités  un  peu  plus  grandes  aux  régimes  de 
décharge  très  lents,  mais  plutôt  inférieures  dans  les  décharges  rapides  ^ 

L'élément  qui  présente  pour  une  capacité  donnée  le  poids  le  plus  faible  est 
celui  qui  réalise  cette  capacité  sous  le  débit  moyen  fixé.  L'accumulateur  idéal 
devrait  donner  à  la  fois  un  débit  élevé,  un  bon  rendement  et  par  suite  une  capa- 
cité élevée  sous  le  plus  faible  poids  possible  ;  mais  ces  desiderata  sont  jusqu'ici 
malheureusement  incompatibles. 

Sur  un  parcours  1res  étendu  en  palier  c'est  la  capacité  qui  fixe 
les  dimensions  des  éléments,  tandis  que  sur  un  parcours  restreint 
ou  très  accidenté  c'est  la  puissance  qui  intervient  seule. 

On  a  vu  au  chapitre  précédent  (p.  S12)  comment  le  poids  mort 
des  batteries  limite  l'emploi  de  la  traction  par  accumulateurs  aux 
lignes  très  peu  accidentées  (rampes  ne  dépassant  pas  1  à2  p.  100)  ; 
lorsque  des  rampes  plus  fortes  (2  à  4  p.  100)  se  présentent  sur 
une  faible  longueur,  on  ne  peut  employer  ce  mode  de  traction 
qu'en  réduisant  suffisamment  la  vitesse  sur  ces  rampes  pour  ne 
pas  dépasser  un  certain  débit. 

Il  y  a  le  plus  souvent  dans  la  détermination  du  parcours  et  par 
suite  de  la  capacité  à  imposer  aux  batteries  un  élément  arbitraire  ; 
en  effet,  les  lignes  desservies  par  accumulateurs  sont  généralement 
des  voies  urbaines  assez  courtes,  où  Ton  est  libre  de  recharger  les 
batteries  après  un  nombre  plus  ou  moins  grand  d'allers  et  retours. 
Pour  lever  cette  indétermination,  il  suffît  de  faire  intervenir  la 
durée  de  charge. 

Autrefois  la  charge  se  faisait  à  intensité  constante  et  à  un  régime  de  débit 
inférieur  au  régime  moyen  de  décharge  ;  la  charge  devait  donc  durer  un  peu 

*  Ces  courbes  de  capacité  en  quantité  peuvent  s*exprimer  assez  bien  en  général  pour 
chaque  type  par  une  ibrmuie  à  trois  coefficients  de  la  forme 

Q  =  I/  =  A+  BZ  +  T" 

Pendant  la  décharge,  la  f.  c.  m.  E  de  la  batterie  s'abaisse  avec  le  temps;  la  capa- 
cité en  énergie  \f  définie  par  l'équation  W  =.  Jeidt  semble  être,  d'après  une 
remarque  faite  pour  la  première  fois  par  M.  Cari  Hering,  une  simple  fonction  linéaire 
du  temps,  de  la  forme 

W  =  A-  +  B7. 

S'il  en  est  bien  ainsi,  ce  sont  ces  courbes  d'énergie  qu'on  devrait  tracer  de  préfé- 
rence à  celles  des  décharges  en  quantité. 
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plas  longlemps  que  la  décharge  ;  mais,  par  suite  des  arrêts,  on  pouvait  charger 
à  Tusiae  une  batterie  de  rechange  pour  chaque  voiture  pendant  le  parcours  de 
celle-ci. 

Aujourd'hui  on  emploie  exclusivement  la  charge  à  potentiel  constant,  infini- 
ment plus  commode  et  plus  rapide  :  dans  ce  système,  préconisé  dès  1891  par 
M.  Picou,  le  courant  de  charge  atteint  au  début  sans  inconvénient  des  intensi- 
tés 7  ou  8  fois  plus  grandes  que  le  courant  constant  admis  précédemment,  tan- 
dis qu'à  la  fin  de  la  charge  les  intensités  deviennent  plus  faibles;  grAceàla 
plus  grande  quantité  de  matières  actives  transformables  au  début  qu*à  la  fin 
de  la  charge,  ces  régimes  sont  rationnels  et  sans  inconvénient  pratique. 

MM.  Tudor  et  Muller  ont  perfectionné  plus  récemment  cette  méthode,  en 
remarquant  que  le  temps  le  plus  utilement  employé  pendant  la  charge,  c'est 
le  commencement  de  celle-ci,  et  qu'on  peut  par  conséquent  obtenir  pour  n'im- 
porte quel  accumulateur  une  charge  rapide  en  arrêtant  celle-ci  systémati- 
quement aux  deux  tiers,  par  exemple,  de  la  capacité  normale  ;  la  rapidité  de 
cette  charge  partielle  est  limitée  seulement  par  la  densité  de  courant  admis- 
sible, c'est-à-dire  par  le  rapport  de  l'intensité  à  la  surface  active  des  électrodes. 

Les  appareils  à  pastilles  ou  du  genre  Faure  ne  se  prêtent  qu'à  la  charge 
lente,  tandis  que  les  appareils  du  type  Planté  peuvent  être  établis  aujourd'hui 
en  vue  d'une  rapidité  quelconque,  depuis  plusieurs  heures  jusqu'à  5  minutes. 

Divers  modes  d  exploitation  possibles.  —  D'après  ce  qui  pré- 
cëde,  on  a  le  choix  enlre  deux  modes  d*expIoitation  très  différents  : 

1"  Exploitation  avec  une  batterie  de  rechange  pour  chaque  voiture. 
—  On  dispose  pour  charger  les  batteries  d'un  temps  égal  à  celui 
des  parcours,  c'est-à-dire  en  général  au  moins  2  heures  ;  on  peut 
donc  employer  le  procédé  de  la  charge  lente  à  potentiel  constant, 
qui  donne  le  meilleur  rendement  et  le  poids  minimum,  que  cette 
charge  soit  complète  ou  partielle. 

2*  Exploitation  avec  des  batteries  à  demeure  sur  les  voitures.  — 
On  est  obligé  de  faire  une  charge  rapide  en  10  à  20  minutes  aux 
stations  d'arrêt,  ce  qui  nécessite  des  batteries  à  grande  surface, 
plus  lourdes  en  général  que  les  précédentes.  Ces  batteries  peuvent 
servir  aussi  pour  la  traction  mixte  avec  trôlet  et  batterie  en  paral- 
lèle sur  les  voitures,  suivant  le  mode  d'exploitation  qui  sera  exa- 
miné plus  loin. 

Dans  le  premier  type  d'exploitation  on  sacrifie  le  débit  &  la 
capacité  et  à  la  légèreté  ;  on  fait  l'inverse  dans  le  second. 

Données  d'expériences.  —  Nous  allons  donner  quelques  renseignemenls  plus 
précis  et  quelques  chiffres  relatifs  à  ces  deux  systèmes. 
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1**  Accumulateurs  à  charge  lente,  —  On  a  employé  successivement  avec  la 
première  méthode  le  type  à  pastilles  (Laurent-Cély^  ou  ChloridCy  etc.),  le  type 
à  pâte  rapportée  {Faure^  Sarcia,  etc.)  et  enfin  le  type  Planté  modernisé 
(  Tudory  Dujardin,  Blot,  etc.).  Pour  les  premiers  le  régime  moyen  de  décharge 
ne  doit  pas  dépasser  en  général  2  amp.  par  kg.  d*électrodes,  ni  le  régime 
maximum  4  amp.  exceptionnellement;  la  capacité  correspondant  au  régime  de 
2  amp.  par  kg.  d'électrodes  est  de  10  à  13  amp.-h.  par  kg.  Dans  le  type 
Sarcia,  beaucoup  plus  léger,  on  admet  4  amp.  en  régime  moyen  et  12  en 
régime  forcé  ;  ces  régimes  élevés  ont  permis  de  réduire  sur  les  lignes  de 
Paris-Saint-Denis  le  poids  des  batteries  de  3  000  à  2  200  kg.  (soit  0,15  au  lieu  de 
0,20  du  poids  des  voitures),  mais  ils  nécessitent  de  fréquents  réempâtages  de 
plaques  et  Ton  semble  avoir  éprouvé  de  ce  côté  quelques  mécomptes.  On  pré- 
fère dans  un  type  do  voiture  plus  récent  (système  Johannet)  prendre  des  bat- 
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Fig.  879.  —  Courbes  de  charge  d'un  élément  Tudor  à  charge  rapide  de  18  kg. 


teries  deux  fois  plus  lourdes  qui  restent  à  demeure  sur  les  voitures  et  deman- 
dent beaucoup  moins  d'entretien.  Le  type  Gûlcher,  également  très  léger,  ne 
permet  pas  les  visites  ni  les  réparations  et  ne  doit  pas  être  plus  résistant  à 
Tusage. 

Avec  les  accumulateurs  genre  Planté  on  ne  peut  guère  dépasser  une  capacité 
de  8  à  10  amp. -heures  par  kg.  d'électrodes  avec  décharge  en  3, heures; 
mais  le  débit  peut  atteindre  momentanément  10  amp.  par  kg.  d'élec- 
trodes. 

Si  l'on  utilise  toute  la  capacité,  il  faut  4  ou  5  heures  pour  charger  ces  bat- 
teries; on  ne  fait  alors  que  3  ou  4  charges  par  jour.  C'est  ainsi  qu'on  opérait 
jusqu'en  1897  sur  les  lignes  de  Saint-Denis  à  la  Madeleine  et  à  l'Opéra 
(rampe  maxima  3,8  p.  100).  Les  voitures  anciennes  à  52  places  pèsent  14t.,  dont 
7,5  pour  la  voilure,  3,5  pour  les  voyageurs  et  3  pour  les  batteries  ;  elles 
marchent  à  la  vitesse  de  16  km  :  h.  hors  Paris  et  12  km  :  h.  dans  Paris.  Les 
batteries  de  108  éléments  à  22  kg.  d'électrodes,  rechargées  en  5  heures,  suf- 
fisaient à  3  voyages  aller  et  retour,  soit  55  km.  sans  rechargement.  Aujourd'hui 
on  préfère  les  recharger  toutes  les  2  heures,  après  un  seul  parcours  de  18,5  km., 
en  n'utilisant  que  le  tiers  de  leur  capacité.  On  emploie  de  même  les  nouvelles  bat- 
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teries  de  2200  kg.,  formées  de  108  éléments  à  17,5  kg.  d'électrodes,  dont  on 
utilise  seulement  la  demi-capacité.  Ce  changement  de  mode  d'exploitation  est 
une  des  meilleures  preuves  qu'en  général  on  ne  doit  pas  chercher  à  utiliser 
la  capacité  entière  des  batteries  à  charge  lente  et  que  leurs  dimensions  sont 
fixées  surtout  par  le  débit. 

2®  Acciimulaleurs  à  charge  partielle  rapide.  —  La  courbe  de  la  fîgure  879,  qui 
donne  les  courbes  de  rechargement  d'un  élément  Tudor  2002  des  voitures  à 
accumulateurs  de  la  Compagnie  des  tramways  de  Paris  et  du  département  de 
la  Seine  (lignes  de  la  Madeleine  à  Courhevoie  et  à  Levallois),  montre  les  résul- 
tats obtenus  par  la  charge  partielle  rapide.  Cet  élément,  qui  pèse  complet 
18,1  kg.  en  ordre  démarche,  aune  capacité  normale  de 60 am p. -heures,  pour 
décharge  en  1  heure  (avec  la  charge  en  10  heures,  cette  capacité  serait 
à  peu  près  double). 

Chargé  au  potentiel  constant  d'environ  2,6  volts,  il  est  soumis  à  un  courant 
qui  décroit  de  180  amp.  à  80  amp.  au  bout  de  21  minutes;  comme  l'indiquent 
les  chiffres  ajoutes  sur  la  courbe,  il  reçoit  la  fraction  de  charge  suivante  (rap- 
portée aux  60  amp.-h.)  : 

En    5  min.,  15  amp.-h.  ou  par  rapport  à  la  décharge  en  1  heure  25     p.  100. 

—  10  —,  25      —  —  —  —  41,7    — 

—  13  —,  33      —  —  —  —  55,5     - 

—  17  —,  40      —  -  —  —  66,6     — 

—  21  —,  46      —  —  —  —  76,6     — 

Suivant  les  conditions  d'exploitation,  on  admet  une  durée  de  charge  de  10 
à  20  minutes;  dans  ces  conditions,  le  débit  de  décharge  est  facilement  main- 
tenu au-dessous  du  débit  de  charge.  Le  poids  de  la  batterie  dépend  donc  seu- 
lement de  la  capacité  nécessaire  pour  effectuer  le  parcours  minimum. 

Pour  ne  pas  trop  réduire  le  rendement  des  accumulateurs,  qui  croit  avec  la 
durée  de  la  décharge,  ui  la  durée  journalière  d'utilisation  des  voilures,  qui 
diminue  quand  le  nombre  des  rechargements  augmente,  il  convient  en  géné- 
ral de  ne  pas  réduire  la  durée  du  parcours  normal  au-dessous  de  1  à 
1,5  heure. 

Comme  les  régimes  maxima  de  charge  admis  sont  proportionnels  aux  sur- 
faces actives  des  plaques,  ces  accumulateurs  ne  peuvent  présenter  un  poids 
acceptable  qu'à  condition  d'être  à  grande  surface.  Les  éléments  Tudor,  par 
exemple,  admettent  des  régimes  de  10  à  12  amp.  par  kg.  d'électrodes  avec  20 
à  24  dm',  soit  0,5  amp.  par  dm*.  Les  accumulateurs  Blol^  qui  présentent 
30  à  35  dm'  par  kg.  d'électrodes  et  ont  des  capacités  de  10  amp.-h.  par  kg. 
au  régime  de  1  amp.,  pourraient  supporter  au  même  taux  des  régimes  tem- 
poraires de  15  à  17  amp.  par  kg.  de  plaques;  à  la  décharge,  ils  supportent 
des  régimes  prolongés  de  5  à  6  amp.  par  kg.  qui  peuvent  être  momentanément 
portés  à  10  ou  12  amp.  et  même  au  delà,  tout  en  donnant  des  rendements 
satisfaisants. 

Par  exemple,  M.  Picou*  a  trouvé,  en  opérant  la  charge  à  1418  amp.  par  kg. 

*  Solice  de  la  Société  des  Accumulateurs  iilol. 
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de  plaques  etla  décharge  à  3,5  amp.  par  kg.,  un  rendement  de  0,97  en  quantité 
et  de  0,70  en  énergie;  dans  une  autre  expérience,  que  représente  la  figure  880 
et  où  le  débit  de  charge  était  de  300  amp.  pour  8,5  kg.  d'électrodes  et  le  débit 
de  décharge  de  20  amp.,  une  charge  de  5  minutes  a  permis  une  décharge  de 
près  d'une  heure  avec  un  rendement  de  0,89  en  quantité  et  de  0,61  en  énergie. 
Avec  une  charge  eu  15  minutes,  le  rendement  en  énergie  est  de  0,66  etla 
capacité  utilisable  en  2  heures  de  4  à  5  amp. -h.  par  kg.  On  remarquera  la  cons- 
tance du  voltage  à  la  décharge,  provenant  de  la  grande  surface  des  électrodes 
(0,33  m'  par  kg.  de  plaques)  et  de  la  bonne  circulation  de  Télectrolyte  ;  la 
valeur  élevée  de  ce  voltage  est  due  probablement  à  Télectrolyse  de  Tacide  sul- 
furique,  employé  à  un  titre  élevé  (densité,  1,285)  dans  ce  genre  d'application. 
Gr&ce  à  ces  conditions  favorables,  on  voit  que  dans  l'emploi  des  accumula- 
teurs Planté  à  grande  surface,  chargés  en  J5  ou  20  minutes,  on  peut  compter 
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Fig.  880.  —  Courbe  de  décharge  d'un  accumulateur  Blot  après  une  charge  rapide. 


sur  une  charge  utilisable  de  4  à  5  amp.-h.  au  kg.  d'électrodes  avec  un  rende- 
ment moyen  de  0,90  en  quantité  et  de  0,65  en  énergie.  C'est  là  un  résultat  remar- 
quable. Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  même  type  d'accumulateur 
pourrait  fournir  au  moins  10  amp.-h.  '  pour  une  décharge  en  10  heures  et  6  à 
8  amp.-h.  pour  une  décharge  en  3  heures.  L'accumulateur  à  charge  rapide  pré- 
sente donc,  à  charge  utile  égale,  un  poids  d'environ  50  p.  100  supérieur  à  l'ac- 
cumulateur à  charge  lente.  Mais,  comme  le  parcours  est  plus  réduit,  les  batte- 
ries ne  sont  pas  nécessairement  plus  lourdes. 

Chiffres  pratiques.  —  On  trouvera  les  données  pratiques  rela- 
tives aux  accumulateurs  de  traction,  en  vue  du  calcul  des  batteries, 
résumées  dans  le  tableau  suivant,  dont  nous  avons  cherché  à  rendre 

<  Certains  modèles  spéciaux  de  M.  Blot  pour  installations  fixes  atteignent  même  14 
à  15  amp. -heures. 
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les  chiffres  exempts  de  rexagération  qui  a  nui  trop  souvent  aux 
partisans  de  ce  genre  de  traction  ;  nous  supposons  un  voltage  de 
i,9  volts  à  la  décharge. 


TYPl 
d'accuroulateor. 

UODB 
de  charge. 

DÉBIT      ' 
parkg.  déleclrodet 
en  ampères 

PUISSANCE  DISPONIBLE 

à  U  décharge 

par  kg.  de  poids  toUl 

eo  walU 

9 

M        ^ 
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Mnal. 
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(Pulmen,  etc.)* 

lente. 

4 

8 

5 

10 

3-5 

20-25 

0,70: 

A  oxyde  rapporté 
(Faure,  Laurent-Cély). 

'     lente. 
dMi-rapide. 

2,5 
2,5 

5-6 
5-6 

3-4 
3-4 

6-8 
6-8 

3-5 
3-4 

12-15 
8-fO 

O.Tu 
0,60. 

Planté  moderne. 

lente  ou 
^   dMi-npidf.    1 

3-4 

6-8 

4-5 

8-10 

3-4 

10-12 

0,76 

1 

rapide. 

4-5 

8-10 

4-6 

8-12 

1,5-3 

4-5     0/.5 

Calcul  de  la  batterie.  —  La  connaissance  des  données  empi- 
riques qui  précèdent  suffît  pour  permettre  de  calculer  la  batterie 
nécessaire  pour  le  service  d'une  ligne  donnée. 

On  commence  par  choisir  le  système  de  charge  (lente  ou  rapide], 
d'après  les  convenances  spéciales  et  la  durée  du  parcours  aller  et 
retour  T,  la  vitesse  moyenne  étant  donnée  a  priori  et  le  poids  de 
batterie  proportionné  à  celui  de  la  voiture  d'après  des  exemples 
analogues.  On  détermine  ensuite  par  les  procédés  indiqués  plus 
haut  (p.  640)  la  dépense  d'énergie  W  ^  et  le  maximum  de  décharge 
I^  le  long  de  ce  parcours. 

La  capacité  utilisable  nécessaire  en  ampères-heures  Q  et  le  cou- 
rant moyen  de  décharge  I  ont  pour  valeur,  en  appelant  E  la 
f.  é.  m.  moyenne  à  la  décharge  : 


^=h 


w 

ET 


Connaissant  diaprés  ce  qui  précède  la  capacité  spécifique  y  et  le 

^  La  dépense  d'énergie  diffère  suivant  qu'on  pratique  ou  non  la  récupération  ;  noos 
supposons  d'abord  qu'on  ne  récupère  pas. 
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débit  maximum  o  par  kg.  de  plaques  pour  Tespëce  d*accumulateurs 
employée,  on  en  déduit  deux  valeurs  du  poids  des  plaques 

p  —  ^'"- 

On  choisit  la  plus  grande,  tout  en  cherchant  à  la  ramener,  par 
une  combinaison  convenable,  sensiblement  au  même  chiffre  que 
l'autre.  Enfin,  on  s'assure  que  le  courant  moyen  n*est  pas  trop 
élevé. 

Si  le  poids  ainsi  trouvé  diffère  notablement  de  celui  qu'on  avait 
prévu  au  début  du  calcul,  on  rectifie  ce  dernier  en  conséquence. 
La  batterie  est  ainsi  déterminée  par  une  méthode  de  fausse  position. 
On  corrige  de  même  la  capacité  d'après  la  durée  de  décharge 
admise  \ 

On  peut  éviter  les  tâtonnements  en  opérant  par  la  méthode  indi- 
quée plus  haut  (chap.  XIII)  en  fonction  des  poids  et  puissances  spé- 
cifiques. On  emploiera  en  particulier  les  formules  de  la  page  512  en 
se  donnant  d'après  les  résultats  connus  les  valeurs  des  constantes, 
ainsi  que  nous  l'avons  expliqué. 

Il  reste  à  choisir  le  type  des  éléments  à  employer.  On  peut,  en 
effet,  prendre,  pour  une  puissance  donnée,  soit  un  grand  nombre  de 
petits  éléments,  soit  un  petit  nombre  de  grands  éléments. 

L'emploi  de  bas  voltages  et,  par  suite,  de  gros  éléments  a  Tavantage  de 
réduire  au  minimum  l'espace  occupé  par  la  batterie  ;  mais  on  est  obligé  alors 
de  manier  et  de  commuter  des  courants  puissants,  ce  qui  est  gênant.  Le 
mieux  est  de  prendre  un  juste  milieu. 

Lorsque  les  batteries  sont  rechargées  à  Tusine  même,  Tusage  est  aujour- 
d'hui de  prendre  des  batteries  de  100  à  150  volts.  On  est  allé  à  200  volts 
dans  le  système  des  couplages  multiples;  mais,  si  Ton  abandonne  les  quatre 
groupes  au  profit  d'un  ou  deux  seulement,  100  volts  sont  bien  suffisants  :  c'est 
ainsi  que  la  Société  pour  le  Travail  électrique  des  Métaux  a  remplacé  ses  an- 
ciennes batteries  de  108  accumulateurs  par  des  batteries  de  56. 

Il  ne  semble  pas  désirable  de  descendre  plus  bas,  à  moins  qu'on  ne.  s'y  trouve 
conduit  plus  tard  par  l'emploi  d'accumulateurs  à  faible  voltage,  analogues 

*  Dans  ce  but,  on  peut  appliquer  les  formules  données  plus  haut  (p.  665,  en  note)  ; 
mais,  quoi  qu'on  fasse,  révaluation  du  rendement  ne  peut  être  précise,  car  ces  for- 
mules s'appliquent  à  des  décharges  à  intensité  constante,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  sur  un 
véhicule.  L'expérience  permettra  de  faire  ensuite  les  corrections  nécessaires. 
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à  ceux  de  Waddel  Entz.  Il  y  a,  au  contraire,  avantage  à  monter  jusqu  à 
500  volts  à  la  charge  lorsqu'on  veut  utiliser  avec  des  accumulateurs  une  voi- 
ture à  trôlet  dont  les  moteurs  sont  établis  pour  500  volts;  tel  est  le  cas  des 
voitures  à  traction  mixte  employées  dans  diverses  installations  de  tramways, 
notamment  à  Hanovre,  à  Dresde,  à  Paris,  sur  lesquelles  on  emploie  200  élé- 
ments chargés  à  500  volts  et  qui  ne  donnent  à  la  décharge  que  360  à  400  volts. 

Exemple  numérique.  —  Appliquons  les  considérations  précédentes  à  un 
exemple  numérique,  celui  d'une  ligne  urbaine  de  4,5  km.  de  longueur  présen- 
tant une  rampe  moyenne  (effet  des  courbes  compris)  de  0,003  et  une  rampe 
maxima  de  0,035;  supposons  cette  ligne  desservie  par  des  automobiles 
pesant  en  charge  totale  14  t.  (16,5  t.  avec  Tinertie],  dont  4,5  pour  la  batterie 
et  les  moteurs,  équipées  avec  2  moteurs  série  du  type  défini  par  les  courbes  de 
la  figure  568  (p.  155)  et  pouvant  éventuellement  remorquer  une  voiture  d'atte- 
lage de  7  t.  (7,25  t.  avec  l'inertie).  Au  lieu  de  500  volts  on  prendra  comme  ten- 
sion normale  aux  bornes  250  volts,  de  façon  à  limiter  à  11  km  :  h.  enviroo 
la  vitesse  obtenue  avec  le  groupement  des  moteurs  en  parallèle.  Soit  750  kg. 
l'effort  moteur  maximum  de  l'équipement,  qu'on  pourra  porter  exceptionnel- 
lement à  900  kg.  On  peut  effectuer  le  calcul  comme  il  suit  : 

Antonnobile 
Automobile  avec 

seule.  voilure  d'attelage. 

Effort  résistant  en  palier,  à  10  et  7  kg  :  t.   .  140  kg.  189  kg. 

—  —      sur  la  rampe  moyenne .   .   .  182 —  252   — 

—  —      sur  la  rampe  maxima  .   .   .  630  —  735  — 
Vitesse   sur  la  rampe    maxima,   d'après 

l'épure 7  km  :  h.  7  km  :  h. 

Effort  accélérateur  moyen   disponible  en 
palier 750  —  140=  610  kg.      750  - 181  =  WUf . 

Accélération  moyenne.   .   .   .  -jrr^  x  «  =     1,31  km  :  h  :  s.    0,96  km  :h:s. 

Durée  moyenne  de    mise    en  vitesse   en 

palier 8,4  sec.  11,4  sec. 

Effort  accélérateur  sur  la  rampe  maxima 

de  0,035 75l-«l  =  mk|.    9N-7S^li5i| 

Accélération  sur  la  rampe  maxima  .   .   .   .      0,257 km: h :s.    0,245 km:h: s. 
Durée  de  mise  en  vitesse  sur  cette  rampe.  27,2  sec.  28,75  sec. 

Nombre  d'arrêts,  à  raison  de  3  par  km.   .  27  27 

Énergie  consommée  pour  la  traction  sur 

le  parcours 

(avec  fi  =  0,73)  W  = 5— =  6115  w.-h,        8  466  w.-h. 

Energie  supplémentaire  pour  les  démar- 

rages \y  = —^  =         1887    —  2586  - 

Énergie  totale W  +  W=  8  006    —  11052  — 

Consommation  par  voiture-kilomètre.   .   .  889,5    —  I  228  — 
Puissance  moyenne  correspondante.  .   .   .          9  784\v.  13  508  w. 

Poids  de  batterie  correspondant  (à  4  w. 

par  kg.) 2  446  kg.  3  377  kg. 
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Automobile  Automobile 

seule.  aTec 

Toiture  d*atlelage. 

Puissance  sur  la  rampe  maxima 17  800  w.  20770  ^v. 

Puissance  moyenne  au  démarrage  (moyen) 

^'""  X  9,81  _  _ 

0,50x2x3,6  ^-*^'  -^'®'- 

Poids  de   balterie  correspondant  (à  8  w. 

par  kg.) 2  810  kg.  3  350  kg. 

Nombre  de  voyages  possibles 2  1 

250 

Nombre  d'éléments -r—  =  140  140 

l,îf 

Le  poids  de  batterie  prévu  d  abord  est  donc  un  peu  faible  pour  un  train 
complet  ;  mais  le  calcul  peut  être  conservé  tel  quel  sans  qu'une  seconde  approxi- 
mation soit  nécessaire.  Dans  le  cas  de  la  remorque,  le  poids  des  moteurs  doit 
être  estimé  à  1  000  kg.  pour  chacun  d'eux. 

On  arriverait  à  des  résultats  analogues  par  la  méthode  des  poids  spécifiques 
exposée  plus  haut  (p.  512).  Il  faut  remarquer  seulementque,  le  voltage  étant 
réduit  à  250  volts  au  lieu  de  500,  le  poids  spécifique  par  unité  de  courant  et 
d'effort  doit  être  réduit  de  moitié.  On  prendra,  en  acceptant  un  régime  forcé 

de  5  amp.  par  kg.  de  batterie,  q^  ==  -j^r —  =  2,8  kg.  de  balterie  par  kg. 

d'effort  à  la  jante.  D'où,  en  se  rappelant  que  chaque  moteur  pèse  1  000  kg.  et 
développe  un  effort  maximum  de  375  kg., 

2  000     ,    _  Q       ..  „  , 
(?  =  ^1  +  ^2  =  -y^  +  2,8  =  0,5  kg., 

dans  le  cas  d'une  automobile  seule. 

La  rampe  maxima  étant  de  0,035,  le  rapport  x  du  poids  de  la  balterie  à  celui 
du  véhicule  sera  donné  par  l'équation 

0,010  +  0,035  =  -^  , 

0,0 

d'où 

X  =  0,25, 

c'est-à-dire  que  la  batterie  et  les  moteurs  devront  peser  ensemble  1/4  du  poids 

14  +  7 
du    train    en  charge ,  soit -^ =i  5,25  t.  ;  il  reste  ainsi  3,25  t.  pour  la 

batterie,  chiffre  peu  différent  du  précédent. 

Puissance  et  énergie  dépensées  à  Tusine.  —  L'énergie  consom- 
mée à  l'usine  se  déduit  de  celle  que  dépensent  les  voitures  en 
tenant  compte  de  la  perte  occasionnée  par  les  accumulateurs  et, 
s'il  y  a  lieu,  par  les  lignes  de  charge,  lorsqu'il  s'agit  de  charge  à 
distance  (système  de  Paris- Courbe  voie  ou  de  Hanovre). 
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Système  de  la  charge  à  f  usine.  —  Lorsque  la  charge  se  fait  à 
l'usine,  le  nombre  des  batteries  se  trouvant  à  la  fois  en  recharge- 
ment est  toujours  assez  grand  pour  que  la  charge  totale  des  ma- 
chines génératrices  (moteurs  à  vapeur  et  dynamos)  varie  peu  ;  ces 
machines  se  trouvent  ainsi  dans  les  meilleures  conditions  et  peuvent 
travailler  à  leur  rendement  maximum,  soit  0,80  environ.  La 
décharge  des  batteries  est,  d'autre  part,  assez  lente  pour  leur  don- 
ner un  rendement  en  énergie  de  0,70.  En  outre,  si  les  régulateurs 
permettent  d'abaisser  le  voltage  aux  mises  en  marche  et  qu'on  pra- 
tique la  récupération  aux  descentes  (voir  §5),  le  rendement  moyen 
des  voitures,  démarrages  compris,  sur  une  ligne  de  tramway  urbaine 
peut  s'élever  à  0,65  ou  0,70,  au  lieu  de  0,60.  On  pourra  donc 
atteindre  au  maximum  pour  tout  le  système,  entre  la  jante  des 
roues  et  les  cylindres  des  machines,  un  rendement  global  moyen  de 

0,65  à  0,70  X  0,70  X  0,80  r=  0,364  à  0,392, 

soit  en  nombres  ronds  0,3S  à  0,40  '• 

La  puissance  à  fournir  en  watts  par  les  machines  de  l'usine  se 
déduit  de  ce  rendement  r^,  du  nombre  de  départs  par  heure  n, 
de  la  durée  d'un  parcours  en  heures  T  et  de  l'énergie  consommée 
par  chaque  voyage  aller  et  retour  en  watts- heures  W.  En  écrivant, 
en  effet,  que  la  puissance  à  fournir  est  égale  à  celle  que  con- 
somment toutes  les  voitures  en  service  simultané,  majorée  dans 
le  rapport  inverse  du  rendement,  on  a 


T.  • 

On  doit  établir  les  dynamos  de  façon  à  pouvoir  fournir  cette 
puissance  sous  une  f.  é,  m.  de  charge  de  2,4  volts  par  élément,  en 
se  réservant  la  possibilité  de  monter  jusqu'à  2,7  volts  à  la  fin  de 
la  charge  si  c'est  nécessaire.  A  Saint-Denis,  on  emploie  dans 
ce  but  un  survolleur  élevant  la  tension  du  courant  pris  au  tableau. 

*  En  fait,  dans  les  installations  existantes,  ce  rendement  est  beaucoup  plus  bas  :  dans 
celle  de  Saint- Denis,  les  ensembles  générateurs  démodés  n'ont  qu'un  rendement  moyen 
de  0,6j  et  le  rendement  moyen  des  moteurs  et  régulateurs  réunis  est  inférieur  à  0,65; 
sur  les  nouvelles  voitures  du  même  réseau,  qui  sont  munies  de  moteurs  plus  perfec- 
tionnés, l'amélioration  de  rendement  est  compensée  par  une  régulation  moins  écono- 
mique au  démarrage  ;  tout  compte  fait,  on  ne  dépasse  probablement  pas  0,30  de  rende- 
ment total  dans  cette  installation. 
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Système  de  la  charge  en  des  postes  fixes  extérieurs  à  F  usine,  — 
La  puissance  demandée  aux  machines  n'est  plus  aussi  bien  égali- 
sée dans  le  cas  de  la  charge  hors  de  l'usine.  La  durée  de  la  charge 
est  alors  sensiblement  égale  à  rintervalle  des  départs;  il  n*y  a 
donc  en  chargement  pour  chaque  ligne  qu'une  voiture  à  la  fois, 
et  la  puissance  varie  dans  une  assez  forte  proportion  entre  le 
commencement  et  la  fin,  de  sorte  que,  pour  une  même  charge,  il 
faut  forcer  le  débit  au  début.  Si  Ton  pouvait  charger  &  la  fois  plu- 
sieurs voitures  en  nombre  toujours  constant,  ces  inégalités  se  com- 
penseraient ;  mais  il  est  pratiquement  impossible  de  réaliser  un 
horaire  fîxe  et  Ton  doit  se  réserver,  par  conséquent,  la  possibilité  de 
recharger  à  la  fois  un  nombre  variable  de  voitures  ;  le  maximum 
atteint  4,  par  exemple,  sur  les  lignes  de  la  Madeleine  àCourbevoie 
et  àLevallois.  On  est  donc  forcé  de  donner  aux  machines  une 
puissance  supérieure  à  la  puissance  moyenne  nécessaire  indiquée 
par  la  formule 


r,  r/  T 


en  appelant  7/  le  rendement  des  feeders  entre  l'usine  et  le  point  de 
charge.  Dans  l'installation  qui  vient  d'être  citée,  r/  =  0,88  à  0,90  ; 
la  puissance  moyenne  est  d'environ  160  chev.  et  la  puissance 
maxima  de  200  ;  la  consommation  d'énergie  à  l'usine  est  de  S5 
à  60  watts-heures  par  tonne-km.,  contre  40  w.-h.  à  la  voiture. 

11.  —  Traction  par  alimentation  directe. 

Oscillations  de  la  puissance  totale.  —  Le  calcul  du  courant  total 
consommé,  lorsqu'on  alimente  directement  les  voitures  par  une 
canalisation  soit  aérienne  (systèmes  à  fil  aérien),  soit  souterraine 
(systèmes  à  caniveau),  soit  à  niveau  (systèmes  à  contact  superficiel 
continu  ou  sectionné),  est  beaucoup  moins  facile  que  dans  le  cas  pré- 
cédent, car  rien  ne  vient  plus  régulariser  la  puissance  consommée 
par  chaque  voiture,  et  toutes  les  variations  du  courant  des  divers 
véhicules  à  chaque  instant  du  parcours  se  font  ainsi  sentir  à  l'usine 
génératrice.  Il  en  résulte  dans  le  débit  total  des  oscillations  conti- 
nuelles et  très  rapides,  dont  l'amplitude  est  surtout  grande  au 
moment  des  démarrages. 
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Les  courbes  qu*on  relève  à  Tusine  au  moyen  de  Fampèreinètre  enregistreur, 
et  dont  les  ligures  881  et  882  montrent  des  exemples,  fournissent  une  indica- 
tion exacte  de  ces  oscillations,  à  condition  que  Tinstrument  présente  la  rapi- 
dité et  Tapériodicité  nécessaires,  suivant  les  principes  posés  plus  haut 
(p.  388)  ;  les  courbes  relevées  à  vue  au  moyen  de  lectures  intermittentes 
qu'on  trouve  dans  beaucoup  de  publications,  surtout  en  Amérique,  n'en 
donnent  qu'une  idée  très  fausse  et  en  dénaturent  complètement  le  carac- 
tère. 

Qu'il  s'agisse  d'une  grande  ou  d'une  petite  station,  ces  oscillations  conser- 
vent le  même  aspect  général  :  les  fluctuations  sont  d'autant  moins  nom- 
breuses, mais  leur  amplitude  relative  (c'est-à-dire  comparée  à  la  charge 
moyenne)  est  d'autant  plus  accentuée  que  les  déclivités  sont  plus  fortes  et  les 
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Fig.  881.  —  Courbe»  de  variation  du  débit  et  du  voltage  à  l'usine  gcncratrice 
du  chemin  de  fer  aérien  de  Liverpool. 


voitures  en  service  moins  nombreuses  (ce  qui  accroît  l'importance  relative  des 
démarrages  individuels].  L'augmentation  du  nombre  des  voitures  tend  natu- 
rellement à  établir  une  certaine  compensation  entre  l'excès  de  consommation 
des  unes  et  la  diminution  ou  la  suppression  du  courant  sur  les  autres  au 
même  moment,  et  accroit  ainsi  le  rapport  entre  la  charge  moyenne  et  la 
charge  maxima  de  l'usine  à  l'époque  considérée.  Ce  rapport  ou  c  coefficient 
de  charge  >,  qui  tombe  à  0,20  dans  les  très  petites  exploitations,  peut  s*élever 
dans  les  grandes  à  0,00  et  plus. 


Calcul  de  la  puissance  totale  consommée  par  les  voitures.  — 
Dans  un  projet  de  traction,  révaluation  de  Tamplitude  des  fluctua- 
tions du  courant  total  et,  par  suite,  le  calcul  du  courant  maximum 
nécessaire  (sous  un  voltage  moyen  donné)  sont  un  problème  à 
peu  près  impossible  à  résoudre  avec  quelque  précision.  On  peut 
seulement  indiquer  des  procédés  de  calcul  approximatifs,  qui  con- 
sistent soit  dans  la  détermination  d'un  graphique  de  courant  total, 
soit  dans  une  application  plus  ou  moins  discutable  du  calcul  des 
probabilités. 
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Méthode  du  graphique  du  courant  total.  —  Supposons  que,  par 


les  procédés  indiqués  avec  détails  au  §  2  (p.  612),  on  ait  dressé 
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le  graphique  de  marche  en  fonction  du  temps  pour  un  véhicule  ou 
un  train  isolé  effectuant  un  parcours  complet  aller  et  retour 'sur 


VOITURE  N'6 


20'       30"        40*        50'         1  HEURE 
Fig.  883.  —  Principe  de  la  constraction  du  graphique  du 


courant  total. 


une  ligne,  en  tenant  compte  des  arrêts  tels  qu'ils  sont  fixés  par  Tho- 
raire,  s'il  s'agit  d'un  service  à  arrêts  fixes,  ou  prévus  d'après  les 
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probabililés  dans  le  cas  contraire.  Supposons  aussi  qu'on  connaisse 
l'horaire  moyen  du  service,  représenté  par  un  graphique  de  marche 
simplifié  (arrêts  non  représentés),  tel  que  celui  de  la  figure  858 
(p.  602)  qui  nous  servira  d'exemple. 

En  général,  la  durée  du  parcours  d'un  train  est  un  multiple 
exact,  le  m-tuple,  par  exemple,  de  Tinlervalle  de  temps  /  qui 
sépare  les  départs  ;  il  y  aura  donc  à  la  fois  sur  la  ligne  m  voitures 
ou  trains  donnant  lieu  à  des  combinaisons  de  courant  périodiques, 
dont  la  période  est  précisément  t.  Pour  avoir  les  variations  du 
courant  total  en  fonction  du  temps,  il  suffira  de  faire  la  somme  des 
m  courants  pendant  les  divers  moments  de  cette  période.  Ce  tra* 
vail  se  fera  graphiquement  en  divisant  le  graphique  en  m  tronçons 
de  longueur  égale  qu'on  placera  les  uns  au-dessus  des  autres, 
comme  le  montre  la  figure  883,  et  en  additionnant  les  ordonnées. 
La  courbe  obtenue  par  sommation  représente  les  variations 
totales,  dont  la  période  est  égale  à  la  durée  de  l'intervalle  entre  les 
trains. 

Dans  Texemple  de  la  fîgure  883,  qui  s'applique  à  un  tramway  urbain  européen, 
le  trajet  est  de  4  km.  ;  le  parcours  aller  et  retour,  arrêts  compris,  dure  1  heure; 
sur  ce  temps,  10  minutes  sont  employées  en  battements  de  5  minutes  à  chaque 
station  extrême  ;  la  vitesse  commerciale  est  donc 

8  km.  «  «  I         1 

—  =  9,6  km  :  h. 


-r  heure 


La  fréquence  des  départs  étant  de  10  minutes,  il  y  a  6  voitures  à  la  fois  sur 
la  ligne,  ce  qui  fait  6  graphiques  à  superposer.  Au  bout  de  10  minutes, 
chaque  voiture  ayant  pris  la  place  de  la  précédente,  la  courbe  totale  se  repro- 
duit identiquement  à  elle-même. 

On  obtient  ainsi  la  courbe  du  bas  de  la  figure  883,  qui  représente  les  varia- 
tions du  débit  à  fournir  par  les  génératrices  et  d'où  Ton  peut  déduire  le  débit 
moyen  nécessaire  à  Vheure  du  jour  considérée. 

Les  petites  différences  visibles  entre  les  portions  de  courbe  qui  devraient  se 
reproduire  toutes  les  10  minutes  tiennent  aux  erreurs  inévitables  d'addition  des 
graphiques;  nous  les  avons  laissé  subsister  pour  montrer  que  ces  erreurs  sont 
toujours  faibles  et  qu'on  peut  par  suite  se  contenter  de  faire  l'addition  pendant 
une  seule  période. 

Application  au  projet  de  tnétropolitain  de  la  page  627.  —  Comme  application 
de  celte  méthode,  nous  donnerons  ici  la  fin  du  projet  de  traction  sur  un  métro- 
politain étudié  à  la  page  627,  et  dont  la  première  partie  a  consisté  dans  la  déter- 
mination des  conditions  de  parcours  d'un  Irain  à  l'aller  et  au  retour. 
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Supposons,  pour  rendre   le  problème  plus  intéressant,  qu'il  s'agisse  d'un 
service  intensif  avec  départs  toutes  les  3  minutes.  Il  est  avantageux,  pour 


Fig.  884.  —  Graphique  total  des  courants  en  fonction  du  temps  sur  la  ligne  d« 
métropolitain  ctudice  plus  haut  (p.  627]  dans  Thvpothèse  de  trains  se  succédant  de  3 
en  3  minutes. 
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la  commodité  de  Thoraire  et  du  calcul,  de  supposer  que  les  départs  des  deux 
stations  terminus  ont  lieu  en  même  temps  ;  peu  importe  la  durée  des  batte- 
ments aux  dites  stations.  On  aura  dans  ces  conditions  7  voitures  à  la  fois 
sur  la  ligne,  et  les  combinaisons  de  courants  se  reproduiront  toutes  les 
3  minutes. 

Le  graphique  du  courant  total  s*obtiendra  en  portant  bout  à  bout  les 
deux  courbes  de  courant  en  fonction  du  temps  des  flgures  871  et  872,  en 
faisant  commencer  le  trajet  de  retour  9  minutes  juste  après  le  trajet  d*aUer. 
En  décalant  de  3,  6,  9,  12  et  15  minutes  la  courbe  d'aller  et  retour  ainsi 
tracée,  on  obtient  les  6  courbes  correspondant  aux  6  trains  de  la  ligne 
(fig.  884),  et  il  suffit  de  faire  la  sommation  des  ordonnées  pour  obtenir  la 
courbe  résultante  du  courant  de  Tensemble.  Cette  courbe  montre  que  Tusine 
devra  fournir  un  courant  moyen  de  1 300  amp.  et  un  courant  vrai  variant  entre 
zéro  et  2  350  amp.  ;  ce  dernier  chiffre  peut  être  considéré  sans  crainte  comme 
un  maximum,  car  il  correspond  justement  au  démarrage  simultané  de  4  voitures 
sur  6  ;  s'il  en  avait  été  autrement,  on  aurait  dû  faire  un  calcul  spécial  dans 
l'hypothèse  de  3  voitures  au  moins  démarrant  simultanément. 

La  puissance  totale  maxima  consommée  sur  la  ligne,  supposée  toujours  ali- 
mentée à  500  volts  S  est  ainsi  de 

500  volts  X  2  350  amp.  =  1  175  kilowatts, 

ce  qui,  en  admettant  une  perte  en  ligne  de  10  p.  100,  correspond  à  une  puis- 
sance à  la  station  de 

550  volts  X  2  350  amp.  =  1  292  kilowatts  =  1  756  chev. 

La  puissance  effective  à  donner  aux  machines  à  vapeur  s'en  déduit  comme 
on  le  verra  plus  loin;  les  barèmes  de  la  page  692  indiquent,  par  exemple, 
qu'on  devra  employer  4  unités  de  600  chevaux,  dont  une  de  réserve, 

'  Cas  des  tramways.  —  En  pratique,  sur  les  tramways  rélasticité 
des  horaires  et  rirrégularité  des  arrêts  enlèvent  à  cette  méthode 
presque  toute  précision,  en  même  temps  que  le  grand  nombre 
des  véhicules  répartis  sur  la  ligne  la  rend  excessivement  labo- 
rieuse. On  peut  cependant  la  simplifier  en  traitant  à  part  les 
démarrages  ;  on  calcule  d*abord  le  graphique  total  relatif  à  des 
parcours  sans  arrêt  ;  puis  on  ajoute  au  pluâ  haut  point  de  la  courbe 
le  courant  supplémentaire  maximum  qu'on  puisse  prévoir  du  fait 
des  démarrages  simultanés,  dont  on  apprécie  le  nombre  au  senti- 
ment. 

Par  exemple,  sur  une  ligne  où  il  n  y  a  que  2  à  5  voitures,  on 
supposera  que  2  d'entre  elles  démarrent  à  la  fois  ;  sur  une  ligne 

*  En  réalité,  sur  un  méti*opolltaIn  ce  chiffre  de  500  volts  sera  souvent  dépassé;  on 
peut  aller  sans  grand  inconvciûent  jusqu'à  800  volts  sur  les  chemins  de  fer. 
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de  6  à  8  voitures,  on  en  supposera  3  démarrant  simultanément,  sur 
une  ligne  de  9  à  16  voitures,  4,  et  au  delà,  le  quart  du  nombre 
total  ;  comme  on  tient  déjà  compte  des  rampes  dans  le  graphique 
de  parcours,  on  supposera  tous  ces  démarrages  effectués  en  palier. 

Méthode  de  la  loi  des  erreurs.  —  Le  calcul  des  probabilités  ne  semble 
pas  pouvoir  trouver  ici  (inapplication,  car  les  arrêts  ne  sont  pas  répartis  unifor- 
mément sur  toute  la  ligne  et  ne  suivent  pas  de  loi  régulière.  On  peut  cependant 
essayer  d'appliquer  la  loi  des  erreurs  sous  une  forme  différente,  comme  Ta 
indiqué  M.  Max  Corsepius*,  à  qui  nous  laissons  la  responsabilité  de  sa 
méthode. 

On  détermine,  par  exemple,  par  le  calcul,  pour  un  certain  nombre  d'ins- 
tanls  dans  une  période  de  la  journée  où  le  trafic  reste  constant,  la  somme  des 
puissances  ou  des  courants  consommés  par  les  voitures  en  circulation,  en  tenant 
compte  de  toutes  les  causes  qui  influent  sur  cette  consommation  (arrêts,  démar- 
rages, courbes,  rampes,  etc.).  On  obtient  ainsi  une  série  de  valeurs  fort  diffé- 
rentes, dont  la  plus  grande  représente  la  puissance  minima  que  les  machioes 
motrices  doivent  être  capables  de  fournir  pendant  la  période  considérée.  Soit, 
d'autre  part,  Pm  la  valeur  moyenne  de  la  puissance  déterminée  au  moyen  des 
diagrammes  d'efforts.  On  admet  que  les  écarts  A  entre  cette  valeur  moyenne 
et  les  valeurs  de  la  puissance  calculées  à  différents  instants  sont  assez  irrégu- 
liers pour  qu'on  puisse  les  assimiler  aux  erreurs  A  commises  dans  i'obsenation 
d'un  phénomène  naturel  et  leur  appliquer  de  même  la  méthode  des  moindres 
carrés. 

Soient  donc  m  le  nombre  des  observations  et  h  celui  des  constantes  daos 
l'équation  de  dépendance  qui  déflnit  le  phénomène  ;  on  sait  que  la  valeur  la 
plus  probable  de  l'erreur  probable  est 


0,674  V/^^ 
V  m  —  n 


Dans  le  cas  actuel,  cette  expression  représentera  l'écart  probable  entre  la 
puissance  la  plus  grande  qui  ait  chance  de  se  produire  et  la  puissance 
moyenne.  La  valeur  de  la  puissance  maxima  probable  sera  alors  donnée  par 
la  relation 


M  =(o,674^-|i^ +  ?,.)?, 


en  faisant  n  =  1  et  appelant  q  le  nombre  de  voitures  simultanément  en  dr- 
culation  (déduction  faite  des  voitures  en  stationnement  aux  extrémités  de  la 
ligne). 

On  peut  encore  procéder  d'une  autre  manière.  Soient  P»  la  moyenne  des 
valeurs  de  la  puissance  déterminées  pour  une  série  d'instants  et  8  les  diffé- 
rences entre  ces  valeurs  et  Pm.  il  pourra  éventuellement  se  produire  des  dif- 
férences plus  grandes.  Nous  admettrons  que  les  valeurs  du  courant  qui  ne 

'  Sammltmg  Eleklrolechnische  Vorlrëge,  1896,  Heft  2. 
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durent  pas  au  moins  1  minute  n'ont  pas  d'intérêt  au  point  de  vue  de  la  déter- 
mination de  la  puissance  des  machines,  grâce  à  la  faculté  que  possèdent  celles-ci 
de  pouvoir  être  momentanément  surchargées  sans  inconvénient;  il  en  résulte 
que,  si  nous  considérons  un  service  de  10  minutes  par  exemple,  le  courant 
pourra  prendre  ces  valeurs  maxima  pendant  4/10  seulement  de  ce  temps. 
L'écart  probable  entre  les  puissances  calculées  et  leur  moyenne  aura  pour 
valeur  la  plus  probable 


0,674 


v^ 


m 


Le  calcul  des  probabilités  enseigne  de  plus  que  la  probabilité  pour  qu'un 
écart  ne  dépasse  pas  2,5  fois,  par  exemple,  l'écart  probable  est  de  0,90.  Mais 
nous  venons  de  voir  qu'avec  un  service  de  10  minutes,  l'écart  maximum  pouvait 
se  produire  pendant  i/iO  seulement  du  temps  total  ;  on  en  déduit  que,  selon 
toute  probabilité,  pendant  9/10  au  moins  de  ce  temps,  l'écart  ne  dépassera  pas 
2,5  fois  l'écart  probable,  c'est-à-dire  que,  en  faisant  a  =  2,5, 

M=(o,e74v/Ifï«  +  p). 

De  mdme,  la  probabilité  pour  qu'un  écart  ne  dépasse  pas  2,9  fois  l'écart 
probable  est  de  0,9o,  ce  qui  correspond  à  un  service  de  20  minutes.  On  devra 
donc  prendre  pour  a  les  valeurs  1,9,  2,5,  2,7  ou  2,9,  suivant  que  le  service 
sera  de  5,  10,  15  ou  20  minutes;  pour  chaque  valeur  de  a,  M  s'obtiendra  par 
l'équation  précédente. 

De  toutes  façons,  les  résultats  obtenus  ne  peuvent  être  que  très 
approximatifs,  étant  donné  que  l'horaire  est  toujours  plus  ou  moins 
inexactement  observé,  que  le  nombre  des  voyageurs  transportés 
varie  constamment  en  cours  de  route,  que  l'effort  de  traction  change 
suivant  l'état  de  la  voie  aux  différents  points  du  parcours  et  les  con- 
ditions atmosphériques,  que  la  consommation  de  courant  dépend 
essentiellement  de  l'habileté  plus  ou  moins  grande  du  mécanicien 
à  se  servir  du  régulateur  et  des  freins,  enfin  que  le  rendement 
des  différentes  parties  de  la  transmission  varie  lui-même  avec  la 
quantité  d*énergie  transmise. 

Influence  de  la  variation  du  trafic  sur  la  puissance  totale  con- 
sommée par  les  voitures.  —  Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons 
raisonné,  pour  simplifier  l'exposé,  que  sur  une  période  du  service 
où  le  trafic  est  régulier.  En  fait,  il  faut  tenir  compte  en  outre,  pour 
l'évaluation  de  la  puissance  de  l'usine,  des  variations  du  trafic  aux 
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diverses  heures  de  la  journée,  ainsi  que  des  différences  qui  se  pro- 
duisent suivant  les  jours  de 
la  semaine  et  les  époques  de 
Tannée.  On  ne  peut  le  faire 
qu  approximativement ,  en 
traçant  les  courbes  de  trafic 
moyen  d'après  les  résultats 
d'expérience  d'exploitations 
analogues.  Sans  vouloir  dis- 
cuter ici  en  détail  cette  ques- 
tion, nous  dirons  seulement 
qu'engenéral  il  se  produit  sur 
les  réseaux  urbains  deixxpics 
ou  maxima,  correspondant 
aux  heures  d'entrée  et  de 
sortie  des  bureaux,  ateliers 
et  magasins  ^  ;  le  dimanche, 
le  trafic  est  en  général  plus 
intense  sur  les  lignes  de 
banlieue,  plus  faible  sur  les 
lignes  intérieures  des  villes  ; 
en  hiver,  les  voyageurs  sont 
aussi  plus  nombreux  qu'en 
été. 

Les  figures  885  et  886 
donnent  deux  exemples  de 
ces  courbes  expérimentales, 
Tune  relative  aux  tramways 
de  Boston,  l'autre  au  Me- 
tropolitan lillevated  de  Chi- 
cago. 

Mais  ce  ne  sont  que  des 
exemples  locaux  et  il  fau- 
drait se  garder  de  vouloir 
appliquer  les  mêmes  formes  de  graphiques  à  des  réseaux  situés  dans 

*  A  ce  point  de  vue,  l'allure  des  courbes  de  chai^ge  diurne  d'un  réseau  de  tramwaj 
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Fig.  883.  —  Courbes  de  charge  diurne  relevées 
sur  les  tramways  de  Boston. 
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des  contrées  différentes  :  les  conditions  de  vie  des  habitants,  qui 
déterminent  Theure  et  Timportance  relative  des  maxima,  sont,  en 
effet,  éminemment  variables  avec  le  climat,  les  mœurs  et  les  habi- 
tudes de  chaque  pays  et  même  de  chaque  région. 
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Fig.  886.  —  Variations  de  charge  diurne  à  l'usine  du  Metropolitan 
Elevated  de  Chicago. 

Rendement  général  de  Tinstallation  et  puissance  à  l'usine.  — 
Une  fois  qu'on  connaît  le  courant  total  consommé  par  les  voitures 
et  la  tension  moyenne,  ainsi  que  le  courant  maximum,  on  a  les 
éléments  suffisants  pour  effectuer  le  calcul  du  réseau  et  des  ma- 
chines génératrices.  C'est  là  une  étude  qui  sort  du  cadre  du  pré- 
sent ouvrage  et  sur  laquelle  nous  ne  donnerons  par  conséquent 
qu'une  indication  d'ensemble  tout  à  fait  sommaire. 

Le  calcul  du  réseau  se  fait  suivant  les  principes  généraux  appli- 
cables à  toute  distribution,  c'est-à-dire  en  cherchant  d'une  part  à 
ne  pas  dépasser  entre  l'usine  et  le  point  le  plus  défavorable  la  chute 
de  voltage  maxima  compatible  avec  le  bon  fonctionnement  des 

est  toute  diJÎ'crente  de  celles  des  stations  d  éclairage,  qui  présentent  un  seul  pic  beau- 
coup plus  accentué  le  soir.  La  courbe  des  réseaux  de  traction  est  plus  avantageuse  et 
se  prêterait  à  une  meilleure  utilisation  s'il  n'y  avait  d  faire  face  aux  fortes  oscillation» 
momentanées  signalées  ci-dessus. 
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moteurs,  et  d'autre  part  à  réduire  au  minimum  la  portion  des 
dépenses  totales  d'exploitation  afférente  aux -frais  d'entretien  et 
d*amorlis8ement  des  installations  fixes  et  à  la  consommation  d'éner- 
gie par  effet  Joule  dans  la  canalisation. 

Mais  les  déplacements  des  voitures  compliquent  beaucoup  les 
détails  de  celle  application,  surtout  dans  les  réseaux  maillés,  et 
Ton  est  forcé  de  se  contenter  en  général  de  vérifier  que  la  chute 
de  potentiel  n'est  pas  exagérée.  Le  calcul  se  fait  en  répartissant 
les  voitures  sur  les  diverses  lignes  dans  les  positions  les  plus  défa- 
vorables qu'on  puisse  prévoir  d'après  l'horaire  et  en  calculant  les 
courants  dans  les  divers  tronçons  d'après  les  règles  de  Kirchhoff  ; 
connaissant  le  courant  I  dans  chaque  tronçon  et  la  section  de  celui- 
ci,  on  en  déduit  la  perte  de  voltage  u  par  la  loi  d'Ohm,  qu'on  peut 
mettre  sous  la  forme 

w  =  pli 

où  p  est  la  résistance  spécifique  du  conducteur,  /  sa  longueur  et  A 
la  densité  du  courant.  On  calcule  de  même  les  feeders  qui  ali- 
mentent le  réseau  de  distribution  depuis  l'usine. 

La  limite  de  chute  moyenne  admise  est  en  général  de  10  p.  100, 
dont  9  p.  100  dans  les  lignes  aériennes  et  1  p.  100  dans  les  rails 
lorsqu'ils  servent  au  retour  du  courant.  Celte  règle  empirique 
donne  des  résultats  satisfaisants  et  le  ralentissement  de  10  p.  100 
qui  peut  en  résulter  pour  les  voitures  est  pratiquement  insensible. 
Sur  bien  des  réseaux,  la  chute  dans  les  lignes  aériennes  atteint 
15  p.  100  et  même  souvent  en  Amérique  20  ou  25  p.  100;  mais, 
dans  ce  qui  suit,  nous  admettrons  la  proportion  de  10  p.  100.  Sur 
le  réseau  de  retour,  dont  les  mailles  sont  formées  par  les  rails  con- 
venablement éclissés,  on  peut  admettre  une  chute  de  potentiel 
égale  au  1/10  de  celle  du  réseau  de  distribution  ^ 

La  perte  dans  les  feeders  peut  être  de  5  p.  100  et  même  souvent 
plus  élevée,  pourvu  que  la  tension  sur  le  réseau  soit  sufGsam- 
ment  uniforme. 

La  puissance  moyenne  nécessaire  aux  bornes  des  génératrices 

*  Pour  plus  de  dctAils,  voir  A.  Potier,  Retour  par  les  rails,  BuUelin  de  la  SociéU 
des  Électriciens^  1896,  et  A.  Blondel,  Distribution  du  courant  de  retour  dans  les 
tramways,  Éclairage  Électrique,  18  juillet  1896. 
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sera  donc  égale  au  produit  du  courant  total  des  voitures  par  la  ten- 
sion normale  majorée  de  10  p.  100.  Dans  le  cas  où  Ton  emploie 
des  courants  alternatifs  distribués  par  sous-stations  à  convertisseurs 
rotatifs,  on  peut  admettre  une  perte  de  3  à  5  p.  100  dans  les  trans- 
formateurs et  de  8  à  10  p.  100  dans  les  convertisseurs,  soit  en  tout 
12  à  15  p.  100  ;  cette  perte  s'a- 
joute à  celle  des  lignes,  qui  peut 
être  plus  réduite  dans  ce  cas 
grâce  à  l'emploi  des  hautes  ten- 
sions sur  le  réseau  primaire. 

Les  génératrices  que  Ton  cons- 
truit actuellement  pour  les  tram- 
ways sont  bien  plus  économiques 
que  les  anciens  types;  on  les  com- 
bine en  particulier  spécialement 
de  façon  que  leur  rendement 
reste  à  peu  près  constant  dans  de 
très  larges  limites  de  charge  et 
on  les  surcompounde  pour  leur 
faire  donner  à  pleine  charge  550 

à  580  volts  au  lieu  de  500  à  vide.  On  en  voit  un  exemple  sur  la 
figure  887,  qui  indique  en  même  temps  le  rendement  etle  compoun- 
dage  d'une  dynamo  de  la  General  Electric  Co. 

Le  tableau  de  la  page  688,  emprunté  à  un  catalogue  américain,  indique  les 
rendements  réalisables  avec  des  dynamos  de  diverses  grandeurs,  en  même 
temps  que  leurs  dimensions  d'encombrement. 

Dans  les  installations  moyennes^  une  bonne  dynamo  doit  pouvoir  fournir 
des  rendements  de  : 

0,85  à  1/4  de  charge, 

0,90  à  1/2  — 

0,92  à  pleine     — 

0,90  à  25  p.  100  de  surcharge. 

Le  rendement  mo^en  journalier  peut,  dans  ces  conditions,  atteindre,  malgré 
les  variations  de  charge,  0,85  à  0,90  et  même  0,92  dans  les  grandes  stations. 

On  en  déduit  la  puissance  sur  Tarbre  à  fournir  par  les  moteurs  à  vapeur. 

Ces  derniers,  s'ils  sont  bien  choisis,  peuvent  présenter  des  rendements  ana- 
logues ;  on  sait,  en  effet,  que  les  pertes,  égales  à  la  dépense  de  marche  à  vide, 
varient  de  0,10  pour  les  grosses  machines  à  0,20  pour  les  petites.  Avec  une 
machine  moyenne,  si  Ton  s'arrange  de  façon  à  la  faire  travailler  en  surcharge 


tao      iÛQ       £0a      |O0     )a0C     TtOQi 

Coursnt  en  ampères  *« 

Fig.  887.  —  Rendement  et  f.  é.  m. 
induite  en  fonction  de  la  charge  d'une 
génépatrice  de  la  General  Electric  Co. 
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pendant  les  à-coups  comme  nous  le  dirons  plus  loin,  on  peut  réaliser  un  ren- 
dement moyen  de  0.80  à  0,85.  La  puissance  indiquée  sur  les  pistons  s'en 
déduit. 
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10 

10 

10 

12 
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POIDS 

DIAMÈTRE 

NOMBRE 

tolal 

de 

de  tours 

entonnes. 

l'induit. 

par 
minute. 

5.8 

1,12 

200 

4G,5 

4, GO 

420 

15,3 

1,60 

450 

0,4 

1,12 

200 

27 

4,  GO 

400 

19,G 

1,60 

150 

17,4 

1,G0 

200 

33,1 

1.80 

80 

31.9 

4,80 

100 

28,8 

4180 

120 

26,6 

4,65 

150 

38,9 

2.20 

75 

34,0 

2,20 

90 

31,8 

2,20 

400 

28,8 

2,20 

425 

49,1 

2,35 

80 

45,0 

2,35 

400 

42.2 

2,35 

420 

71,0 

3,25 

80 

72,5 

3,25 

75 

RENDEMENT  P.    100 


à  1/4 
de  charge. 


89 
89,5 


89,5 
89.5 

89,5 

90 


90,25 
90. 25 


à  1/2 
cLarge. 


92.5 

93 
93 

93 

93, 75 


94 
9i 


pleine  charge. 


93,5 

93,5 
9i 

94 

94,5 


Le  rendement  moyen  de  l'ensemble  générateur,  dynamo  et  moteur,  peut 
être  estimé  au  plus  à  0,75  ou  0,80.  Ce  dernier  chiffre  est  atteint,  par  exemple, 
par  les  ensembles  Willans  employés  à  Bristol,  Hobart,  etc.  Des  chiffres  supé- 
rieurs ont  été  indiqués,  notamment  à  Liverpool,  mais  ils  ne  sauraient  être 
acceptés  comme  sérieux  ;  au  contraire,  il  arrive  très  souvent  que  les  variations 
de  charge  et  les  frottements  exagérés  de  la  transmission  abaissent  la  valeur 
moyenne  en  service  normal  à  0,60  ou  0,65. 

Les  bons  constructeurs  peuvent  garantir  un  rendement  moyen  eu  service 
courant  de  0,75. 

Si  Ton  combine  ces  chiffres  avec  ceux  donnés  plus  haut  pour  le  rende- 
ment des  moteurs,  y  compris  la  régulation,  on  trouve  pour  le  rendement 
total  entre  les  pistons  et  la  jante  des  roues  les  chiffres  suivants  : 

Grandes  lignes  de  chemins  de  fer  à  arrêts  peu  nombreux  : 


Moteurs  et  régulation. 


0,80 
0,75 


X 
X 


Ligne. 

0,90 
0,90 


X 

X 


Ovnamos  et  moteurs 
â  vapeur. 

0.80        = 


0,58 
0,51 


à  0,75         X        0,90         X        0,75        = 

Métropolitains  et  tramways,  dans  des  conditions  favorables  ; 
0,70        X        0,90        X 


(     0,80 


(  à  0,75 


_  (     0,50 
""  (  à  0,47 
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Métropolitains  et  tramways,  dans  des  conditions  médiocres  : 

On  peut  considérer  actuellement,  pour  des  services  à  arrêts  fréquents,  le 
chiffre  de  rendement  total  de  0,50  comme  un  maximum  difficilement  atteint 
en  dehors  des  projets  de  constructeurs  et  ceux  de  0,30  à  0,40  comme  des 
valeurs  courantes;  on  est  même  souvent  descendu  plus  bas,  à  0,25  par  exemple, 
au  début  de  la  traction  électrique. 

On  peut  se  servir  de  cette  remarque  pour  vérifier  directement  la  puissance 
indiqué»  Pi  aux  cylindres  des  génératrices,  en  calculant  la  puissance  totale 
maxima  prévue  à  la  jante  des  voitures  Pj .  On  posera,  par  exemple, 

P.=-^. 

^         0,40 

Enfin,  un  autre  bon  chiffre  pratique  résultant  des  données  d'expériences, 
c*est  un  rendement  de  0,50  à  0,60  entre  la  jante  des  roues  et  les  bornes  des 
dynamos. 

On  pourrait,  en  indiquant  au  constructeur  de  Tusine  la  puissance  aux  bornes 
à  réaliser,  lui  laisser  la  responsabilité  d'y  pourvoir  de  la  façon  la  plus  écono- 
mique ;  mais  il  est  encore  beaucoup  plus  sûr  de  le  charger  de  faire  lui-même 
Testimation  et  de  prévoir  les  variations  de  puissance. 

il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  quand  on  étudie  une  station  génératrice  de 
traction,  que  les  oscillations  de  puissance  signalées  ci-dessus  entraînent  à  la 
fois  une  augmentation  de  puissance  des  machines  génératrices  par  rapport  à 
ce  qu'exigerait  la  charge  moyenne  et  une  diminution  de  rendement  résultant 
du  fait  que  ces  machines  travaillent  à  une  puissance  moyenne  très  inférieure 
à  leur  charge  la  plus  économique.  Il  en  résulte  que  la  dépense  de  charbon  est 
relativement  d'autant  plus  élevée  que  les  fluctuations  sont  plus  fortes.  Cette 
dépense  atteint  couramment  dans  les  stations  de  tramways  1,5  à  2,5  kg.  par  che- 
val-heure indiqué  et  0,2  à  0,5  kg.  par  tonne-kilomètre  effectuée,  tandis  qu'elle 
peut  ne  pas  dépasser  0,7  kg.  par  cheval-heure  indiqué  dans  une  bonne  machine 
à  vapeur  de  200  chev.  à  triple  expansion  et  à  condensation,  en  régime  perma- 
nent normal,  et  0,6  kg.  dans  les  mêmes  conditions  dans  une  machine  de 
500  chev. 

Barèmes  pour  le  calcul  des  stations  génératrices  de  tramways. 
— Quoi  qu'on  fasse,  le  calcul  de  la  station  est  toujours  peu  précis,  et, 
dans  ces  conditions,  on  préférera  souvent  s'en  passer  et  se  borner, 
au  moins  pour  un  avant-projet  de  tramway,  à  s'inspirer  des  résul- 
tats d'expériences;  lors  même  qu'on  ferait  un  calcul  plus  complet,  il 
sera  toujours  sage  de  se  reporter  à  ces  résultats  à  titre  de  vérifica- 
tion. 

Le  barème  suivant  résume  les  chiffres  admis  par  divers  ingénieurs  améri- 
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«ains  pour  les  réseaux  à  déclivités  moyennes  exploités  au  moyen  d*automo- 
biles  à  2  moteurs  sans  remorque  : 


NOUBRE 

d*aulomobile9  à  2  moteurs 

en  service. 

PUISSANCE  DES  MACBIMES  A  TAPEUR 

à  30  places  (poids  moyen,  7t.). 

à  50  places  (poids  moyen,  10  t. j. 

25  à  30 

15  à  25 

10  à  15 

n  à  10 

1  à5 

10 
12 
15 
20 
25 

15 
20 
25 
30 
35 

Sur  les  réseaux  à  déclivités  plus  fortes,  ces  chiffres  doivent  naturellement 
être  majorés.  Par  exemple,  une  installation  de  25  voitures,  qui  exigerait  10  à 
12  chev.  par  voiture  sur  une  ligne  à  faibles  rampes,  en  demandera  12  à  15  sur 
une  ligne  à  déclivités  plus  accentuées  (2  à  3  p.  100)  et  25  à  30  sur  une  ligne  à 
très  fortes  rampes  (5  à  6  p.  100). 

Comme  nous  Favons  dit  plus  haut  (p.  569),  une  voiture  de  remorque  ajoutée 
à  une  automobile  n'exige  qu'un  supplément  de  puissance  d'environ  50  p.  100. 

Les  chiffres  du  tableau  précédent  sont  élevés  ;  ils  supposent  qu'on 
recherche  une  vitesse  assez  grande  et  une  accélération  rapide. 

En  Europe,  on  pourra  suivre  avec  plus  de  confiance  le  barème  ci-contre 
{p.  691)  de  M.  Max  Corsepius*,  déduit  de  données  d'expériences  et  qui  est 
beaucoup  plus  complet  que  le  précédent. 

Ce  tableau  indique  la  puissance  maxima  à  prévoir  par  voilure  :  en  supposant 
l'équipement  des  voitures  choisi  d'après  la  déclivité  maxima,  il  donne  pour 
chaque  type  d'équipement  cette  puissance  en  fonction  de  la  déclivité  moyenne 
de  la  ligne  ;  pour  avoir  la  puissance  totale  qui  devra  être  installée  à  l'usine 
(indépendamment  de  la  réserve),  on  n'a  qu'à  multiplier  le  chiffre  trouvé  par  le 
nombre  des  voitures  circulant  simultanément  sur  la  ligne  (déduction  faite  des 
véhicules  en  stationnement  aux  extrémités)  et,  en  outre,  par  un  coefficient  de 
correction  destiné  à  tenir  compte  de  l'amplitude  relative  des  oscillations  sui- 
vant l'importance  de  l'installation  ;  ce  coefficient  pourra,  par  exemple,  être 
pris  égal  à  1,3  s'il  y  a  moins  de  4  voitures  en  service,  à  1,2  pour  4  à  6  voitures, 
à  1,1  pour  6  à  10  voitures  et  à  1  au  delà  de  10  voitures. 

Le  tableau  suppose  les  voitures  complètement  chargées  et  effectuant  leur 
parcours  à  la  vitesse  moyenne  de  15  km  :  h.  Pour  d'autres  vitesses  et  des 
charges  moindres,  il  y  aurait  lieu  de  modifier  proportionnellement  les  chiffres 
indiqués  (en  admettant  que  la  régulation  des  moteurs  puisse  se  faire  d'une 
manière  parfaitement  économique  à  la  vitesse  adoptée,  ce  qui  n'est  pas  tou- 
jours le  cas). 

Choix  des  unitéB  génératrices.  —  L'importance  de  la  force  motrice  néces- 
saire à  l'usine  une  fois  déterminée,  il  s'agit  de  choisir  le  nombre  d'anilés, 

*  Loc,  cil. 
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comprenant  chacune  un  moteur  à  vapeur  et  la  ou  les  dynamos  correspon- 
dantes, entre  lesquelles  cette  puissance  totale  sera  répartie. 

Commercialement,  il  y  a  avantage  à  n'installer  qu'un  petit  nombre  d'unités 
de  grandes  dimensions  ;  mais,  comme  il  est  toujours  nécessaire  d'avoir  des 
machines  de  réserve,  l'importance  du  capital  ainsi  immobilisé  croit  avec  la 
grandeur  des  unités  ;  la  question  de  la  facilité  des  réparations  intervient 
de  son  côté  pour  limiter  les  dimensions  des  machines.  En  pratique,  la 
grandeur  des  unités  employées  dans  les  usines  de  traction  varie,  suivant 
l'importance  de  l'exploitation,  entre  100  et  1  000  chev.  ;  exceptionnellement, 
on  va  jusqu'à  2  000  chev. 

Entre  ces  limites,  il  y  a  encore  une  très  large  marge  laissée  à  l'appréciation 
de  l'ingénieur.  Le  fractionnement  de  la  puissance  doit  être  établi  de  façon  a 
permettre  de  suivre  approximativement  les  variations  régulières  de  la  charge 
au  cours  des  deux  ou  trois  périodes  distinctes  entre  lesquelles  se  divise  la 
journée,  en  mettant  en  marche  ou  arrêtant  des  unités. 

On  admet  généralement  en  Amérique,  dans  les  installations  récentes,  des 
proportions  voisines  des  suivantes  : 


PUISSANCE 

NOMBRE 

PUISS.\NCE 

niaiima  nécessaire. 

des  uuités  génératrices. 

de  chaque  unité. 

chev . 

cliev. 

200 

2 

200 

400 

3 

200 

600 

3 

300 

1000 

3 

500 

1500 

4 

500 

2  000 

4 

750 

5  000 

6 

1000 

10  000 

6 

2  000 

Quant  aux  variations  irrégulières  et  momentanées  de  la  charge,  on  y  pour- 
voit en  faisant  travailler  les  machines  au  moment  des  surcharges  au  delà 
de  leur  puissance  normale.  Ce  serait  une  erreur,  surtout  pour  les  moteurs  à 
vapeur,  dont  le  rendement  est  loin  de  rester  satisfaisant  entre  des  limites 
aussi  larges  que  celui  des  dynamos,  de  choisir  les  dimensions  de  la  machine 
en  vue  de  la  réalisation  d'une  puissance  normale  (c'est-à-dire  d'une  puissance 
économique)  égale  à  la  charge  maxima:  on  aurait  alors  des  machines  coûteuse.s 
à  Texcès  et  qui  travailleraient  habituellement  dans  des  conditions  de  rende- 
ment déplorables.  On  doit  au  contraire  tirer  parti  des  ressources  qu^offre  la 
variation  de  la  détente  et  même  au  besoin  de  la  pression  initiale,  en  per- 
mettant aux  moteurs  à  vapeur  de  développer  à  l'occasion  une  puissance  supé- 
rieure de  50  à  100  p.  100  à  leur  puissance  normale,  pour  rapprocher  celle-ci 
autant  que  possible  de  la  charge  qu'on  prévoit  devoir  se  présenter  le  plus 
fréquemment.  Pour  les  dynamos  génératrices,  dont  le  rendement  reste  géné- 
ralement assez  bon  jusque  vers  la  demi-charge,  la  capacité  peut  être  choisie 
proportionnellement  plus  grande  que  pour  des  moteurs  qui  les  actionnent  ; 
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il  faut  avant  tout  les  mettre  à  Tabri  de  tout  échauffement  exagéré  et  de  tout 
crachement  nuisible  aux  balais  pendant  les  surcharges. 

Quant  aux  chaudières,  elles  n*ont  à  subvenir  qu*à  la  moyenne  de  la  puis- 
sance développée  par  les  machines,  en  sorte  que  leur  capacité  peut  être  prise 
notablement  moindre  que  la  puissance  maxima  de  celles-ci  ;  on  compte  en 
général,  avec  des  moteurs  moyennement  économiques,  12  m^  de  surface  de 
chauffe  par  voiture  en  service. 

Égalisation  de  la  charge.  —  L'emploi  d'une  batterie  d'accumulateurs  en 
dérivation  sur  la  ligne,  soit  à  l'usine,  soit  en  un  point  quelconque  du  réseau, 
permet,  moyennant  des  artifices  convenables  de  montage,  d'uniformiser  à  peu 
près  absolument  la  charge  des  génératrices;  celles-ci  peuvent  alors  avoir  une 
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Fig.  88M.  —  Courbes  de  débit  de  l'usine  et  des  génératrices  seules  sur  la  ligne 
de  Zurich-Hirslanden. 

importance  réduite  et  travailler  à  leur  maximum  de  rendement.  Pour  tenir 
compte  des  perles  dans  les  accumulateurs,  on  prendra  une  puissance  de 
10  p.  100  supérieure  à  la  puissance  moyenne  consommée  sur  la  ligne'  mias; 
on  pourra  admettre  un  rendement  de  80  p.  100  pour  les  groupes  moteurs- 
dynamos.  La  dépense  de  charbon  par  cheval  s'abaisse  en  même  temps  d'une 
manière  très  importante.  La  réduction  de  ces  deux  éléments,  puissance  ins- 
tallée et  dépense  de  combustible,  est  généralement  suffisante,  dans  les  instal- 
lations de  petite  ou  moyenne  importance,  pour  couvrir  amplement  les  frais 
d'amortissement  et  d'entretien  de  la  batterie. 

Par  exemple,  sur  la  ligne  de  Ziirich-Hirslanden,  d'une  longueur  totale  de 
4,55  km.,  où  l'usine  comprend  2  groupes  générateurs  de  90  chevaux  et 
une  batterie  d'accumulateurs  de  270  éléments  Tudor  de  5,45  amp.-heures 
couplée  en  dérivation,  on  a  obtenu  les  résultats  représentés  par  la  figure  888  et 
résumés  ci-après  :  tandis  que  le  courant  dépensé  sur  la  ligne  (courbe  ab)  varie 
de  20  à  210  amp.,  avec  une  moyenne  de  90  amp.,  le  courant  des  dynamos 

•  Ce  chiffre  de  10  p.  100  est  empirique,  car  on  peut  difficilement  calculer  la  quantité 
d'énergie  qui  passe  par  les  accumulateurs.  Si  toute  l'énergie  consommée  devait  subir 
cette  transformation,  la  perte  serait  de  25  à  30  p.  100  ;  mais,  en  fait,  la  plus  grande 
partie  va  directement  des  machines  au  réseau. 
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génératrices  (courbe  cd)  ne  varie  que  de  72  à  402  amp.,  et  le  voltage  reste 
compris  entre  535  et  560  volts;  le  courant  de  la  batterie  est  en  moyenne 
de  30  amp.,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  et  atteint  parfois  jusqu'à 
120  amp.  ;  l'emploi  de  la  batterie  a  donc  réduit  la  puissance  des  machines 
nécessaire  de  plus  de  50  p.  100  ;  en  même  temps  il  a  abaissé  la  consomma- 
tion de  charbon  par  cheval-heure  de  2,5  à  1,5  kg.  seulement  ;  le  travail  fourni 
par  jour  étant  de  907  chevaux-heures  et  le  charbon  coûtant  38,90  fr.  la 
tonne,  l'économie  annuelle  qui  en  résulte  peut  être  estimée  à  12  877  fr.,  tan- 
dis que  la  batterie  et  ses  accessoires,  coûtant  seulement  37  000  fr.,  n'exigent 


Fig.  889.  —  Courbes  de  débit  de  l'usine  et  des  génératrices  seules  à  la  station  des 
tramways  de  Remscheid  après  addition  d'une  batterie. 

qu'un  intérêt  et  un  amortissement  de  3  700  fr.  Cet  exemple  fait  bien  ressortir 
l'économie  d'exploitation  qui  résulte  de  l'emploi  des  accumulateurs  dans  une 
petite  ou  une  moyenne  installation. 

De  nombreuses  applications  du  même  système  ont  été  faites  en  Europe, 
notamment  à  Remscheid,  Mecicenbeuren  S  Neufchâtel-Sainl-Blaise,  Fon- 
tainebleau. 

A  Remscheid,  le  réseau  de  11  km.  de  longueur  est  très  accidenté  et  présente 
des  rampes  de  0,106;  aussi  les  variations  de  charge  à  l'usine  sont-elles  con- 
sidérables. Avant  l'addition  de  la  batterie,  le  débit  variait  en  semaine  entre 
100  et  400  amp.  et  le  dimanche  entre  0  et  450  amp.  ;  on  devait  avoir  constam- 
ment en  service  3  unités  génératrices  de  100  kilowatts  —  160  chevaux,  bien 
que  le  débit  moyen  ne  fût  que  de  232  amp.  en  semaine  et  de  135  amp.  le 
dimanche.  Le  trafic  augmentant,  il  eût  fallu  une  nouvelle  unité;  on  a  préféré 
ajouter  une  batterie  :  aussitôt  la  charge  a  été  uniformisée,  comme  le  montre 
la  figure  889,  et  il  a  suffi  d'une  seule  unité  génératrice  pour  assurer  le  service 
du  dimanche   et  de  deux  pour  les  jours  de  semaine  ordinaires.  La  batterie 

*  Cf.  L.  Schrôder,  *  Elektrische  Strassenbahnen  mit  stationuren  AkkomuUtoren  •, 
Angelegenheiten  des  Electro  lechnischen  VeveinSj  15  décembre  1896. 
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de  250  éléments  de  648  amp.-h.  .supporte  un  courant  de  décharge  moyen  de 
216  amp.  et  un  courant  maximum  de  420  amp.  ;  son  prix  d'établissement 
n'atteint  pas  la  moitié  de  celui  de  Tunité  génératrice  rendue  disponible  pour 
accroître  la  puissance  de  Tusine. 

En  Amérique,  où  Ton  a  été  pendant  longtemps  peu  partisan  des  accumula- 
teurs, ceux-ci  sont  également  employés  maintenant  dans  plusieurs  stations,  non 
seulement  sur  de  petites  lignes  comme  celles  de  Merrill,  Woonsocket,  etc., 
où  les  résultats  obtenus  sont  analogues  à  ceux  de  Zurich,  mais  encore  sur  des 
réseaux  importants,  tels  que  celui  de  Buffalo.  Dans  cette  dernière  installation,  la 
batterie  est  alimentée  par  des  convertisseurs  tournants,  recevant  l'énergie  des 
usines  du  Niagara  au  moyen  d'une  transmission  triphasée  de  35  km.  de  longueur, 
et  composée  de  290  éléments  de  i  200  chevaux-heures  de  capacité  ;  elle  a  pour 
effet  d'uniformiser  le  débit  des  convertisseurs  et  de  les  faire  ainsi  travailler  tou- 
jours à  pleine  charge.  Cette  combinaison,  également  employée  à  Neufchfttel- 
Saint-Biaise,  permet  de  tirer  le  meilleur  parti  du  contrat  forfaitaire  avec  une 
société  fournissant  l'énergie. 

Les  graphiques  des  figures  précédentes  montrent  d'une  manière  particu- 
lièrement nette  l'influence  de  la  batterie  sur  la  constance  du  voltage  de  dis- 
tribution. Cet  effet  est  encore  plus  sensible  lorsqu'on  la  place  sur  le  réseau 
lui-même,  au  point  le  plus  chargé.  Une  très  intéressante  application  de  ce 
genre  a  élé  faite  en  1897  par  l'Union  Traction  Go.  de  Philadelphie  sur  sa  ligne 
de  Chesnut-Hill,  dont  la  longueur  totale,  comptée  à  partir  de  la  station  géné- 
ratrice, atteint  près  de  18  km.  ;  malgré  cette  grande  longueur,  la  ligne  a  pu 
être  établie  sans  dépense  exagérée  de  cuivre  gr&ce  à  l'addition  d'une  batte- 
rie à  Chesnut-Hill,  à  2,5  km.  de  l'extrémité  ;  cette  batterie  a  réalisé  également 
une  réelle  économie  sur  les  frais  d'exploitation,  par  le  fait  que  le  courant  con- 
sommé étant  plus  faible  entraine  une  perte  plus  réduite  par  effet  Joule  dans 
la  ligne. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  ce  dernier  côté  de  la  question,  qui  sort  de  notre 
cadre,  et  nous  tenons  seulement  à  faire  bien  ressortir  ici  la  réduction  de  puis- 
sance des  unités  génératrices  résultant  de  Tuniformisation. 

L'adjonction  d'une  batterie  d'accumulateurs  présente  aussi  de  grands  avan- 
tages sur  les  métropolitains,  où  il  se  produit  des  demandes  de  courant  énormes 
au  moment  du  démarrage  de  chaque  train  ;  c'est,  comme  nous  l'avons  vu 
précédemment  (p.  538),  le  meilleur  moyen  de  réaliser  économiquement  ce 
genre  de  service,  surtout  lorsque  les  trains  sont  lourds  et  peu  nombreux. 

Il  n'en  est  plus  de  même  dans  les  grands  réseaux  de  tramways,  où  la  charge 
est  déjà  naturellement  assez  uniforme  ;  une  batterie  serait  alors  sans  effet  utile 
appréciable,  au  moins  dans  les  cas  ordinaires.  Cependant,  si  l'on  voulait,  dans 
un  but  d'économie  de  combustible,  employer  les  moteurs  à  gaz  pauvre,  qui 
n'ont  qu'une  faible  élasticité  de  régime,  il  serait  nécessaire  encore  de  recou- 
rir à  l'emploi  d'une  batterie  d'égalisation,  comme  on  l'a  fait  par  exemple  à 
Zurich,  à  Lausanne,  etc.  ;  pour  que  cette  solution  soit  avantageuse,  il  suffit  que 
l'économie  de  combustible  réalisée  par  l'emploi  de  ces  moteurs  dépasse  les 
frais  annuels  d'amortissement  et  d'entretien  de  la  batterie  et  de  ses  acces- 
soires. 

Il  ne  faut  d'ailleurs  pas  perdre  de  vue  dans  ces  installations  qu'une  batterie 
ne  peut  être  réellement  efficace  comme  volant  que  si  on  la  combine  avec  un 
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moteur  convenablement  disposé  pour  élever  sa  f.  é.  m.  à  la  décharge  et  la 
combattre  à  la  charge  ;  c'est  là  un  accessoire  aujourd'hui  sanctionné  par  la 
pratique  et  reconnu  indispensable  ^ 


IIL  —  Traction  mixte 

Le  système  de  traction  mixte,  appliqué  pour  la  première  fois  i 
Hanovre,  puis  à  Dresde  et  plus  récemment  à  Paris-Àubervilliers, 
consiste,  comme  on  le  sait,  dans  l'emploi  sur  les  voitures  d'une 
batterie  à  poste  fixe  et  à  charge  rapide,  qui  se  charge  en  dériva- 
tion sur  le  fil  de  trôlet  pendant  le  parcours  extra  muros  et  sert 
ensuite  à  alimenter  les  moteurs  dans  Tintérieur  de  la  ville  où  la 
ligne  aérienne  est  supprimée. 

L'expérience  a  montré  que,  pour  avoir  un  bon  rendement,  il  ne 
fallait  pas  prolonger  la  charge  au  delà  d'un  certain  temps. 

Par  exemple,  à  Hanovre,  le  meilleur  résultat  a  été  obtenu  en 
chargeant  sur  1  400  m.  pour  décharger  sur  3  800  m.  ;  on  atteignait 
ainsi  pour  la  batterie  un  rendement  de  0,74.  Pratiquement  on  ne 
réalise  qu'environ  0,70  ;  la  charge  s'effectue  sur  un  parcours 
de  2,8  à  8  km.  et  la  décharge  sur  un  parcours  variant  de 
5  à  12  km.  La  batterie  de  2,4  t.  se  compose  de  200  éléments  de 
12  kg.,  dont  9  kg.  d'électrodes,  ayant  une  capacité  de  23  amp.- 
heures  ;  la  charge  a  lieu  entre  500  et  330  volts,  la  décharge  entre 
400  et  380;  le  courant  de  charge  peut  atteindre  100  amp.  et  la 
charge  peut  se  faire  en  un  quart  d'heure  ;  la  décharge  a  lieu  à 
3  ou  4  amp.  par  kilogramme  d'électrodes. 

Ce  système,  très  souple,  se  prête  à  bien  d'autres  combinaisons  : 
on  peut  en  particulier  recharger  aux  arrêts,  en  disposant  soit  des 
prises  de  courant,  comme  sur  les  lignes  de  la  Madeleine  à  Courbe- 
voie  et  Levallois,  soit  des  tronçons  de  (il  de  trôlet  au-dessus  de 
la  voie,  puisque  10  minutes  de  charge  suffisent  dans  l'instal- 
lation que  nous  venons  de  citer  pour  1  heure  1/2  de  trajet  ;  il 
suffirait  de  réaliser  une  charge  de  1  à  2  minutes  toutes  les 
10  minutes  pour  2  km.  environ  de  trajet.  On  peut  réduire  le 
poids  de  la  batterie  au  minimum  en  ajoutant  une   distribution 

*  Ce  système  a  été  imaginé  par  M.  Pirani  et  appliqué  par  lui  à  Fontainebleaa,  en 
Allemagne  à  Remscheid,  etc. 
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directe  par  fil  aérien  ou  souterrain  sur  les  parties  de  lignes  en 
forte  rampe  et  au  départ  des  stations  d*arrèt  fixe. 

Le  calcul  se  fera  dans  chaque  cas  diaprés  les  chiffres  donnés 
plus  haut  pour  les  accumulateurs  à  charge  rapide,  et  il  ne  présente 
rien  de  particulier  ;  il  va  sans  dire  qu'on  n'utilisera  ici  qu'une  frac- 
tion encore  plus  faible  de  la  capacité  et  que  c'est  la  puissance  à 
débiter  à  la  charge  et  à  la  décharge  qui  déterminera  le  choix  de 
la  batterie. 

En  ce  qui  concerne  Tusine  génératrice,  elle  se  trouve  dans  les 
meilleures  conditions  et  sa  charge  est  pratiquement  uniformisée, 
toutes  les  fluctuations  du  débit  de  la  ligne  étant  amorties  par  les 
accumulateurs  placés  en  dérivation  ;  le  rendement  des  machines, 
travaillant  à  pleine  charge,  est  excellent. 

Il  en  résulte  que,  malgré  les  pertes  supplémentaires  occasion- 
nées par  les  accumulateurs  relativement  à  la  dépense  sur  une 
ligne  à  alimentation  directe,  la  puissance  des  machines  généra- 
trices n'a  pas  besoin  d'être  plus  grande  que  dans  une  exploitation 
à  Irôlet  simple  et  la  dépense  de  charbon  n'est  pas  plus  élevée. 
L'expérience  déjà  assez  longue  de  Hanovre  permet  de  vérifier 
cette  conclusion  :  lorsqu'on  a  équipé  les  deux  tiers  des  voitures  avec 
des  accumulateurs,  on  a  vu  la  dépense  d'énergie  s'élever  de  438  à 
005  watts-heures  par  voiture-kilomètre;  mais  le  rendement  de 
l'usine  est  monté  de  320  à  480  w.-h.  par  kilogramme  de  charbon, 
et  la  dépense  de  charbon  par  kilomètre-voiture,  malgré  le  poids 
plus  élevé  des  véhicules,  est  restée  la  même  (1,18  kg.  en  août 
4895  et  1,20  kg.  en  août  1896). 


§  5.  —  Moyens  a  employkr  pour  réduire  les  dépenses  d'énergie 

Il  est  intéressant  de  signaler,  en  terminant  l'exposé  de  cette 
question,  la  possibilité  où  l'on  se  trouve  souvent  de  réaliser  des 
économies  très  sérieuses  sur  la  dépense  d'énergie,  au  prix  de 
quelques  précautions. 

Moyens  ordinaires.  —  Chacun  des  arrêts  est  une  cause  de  perte 
importante;  ou  doit  donc  en  réduire  le  nombre  au  minimum,  3  ou 
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4  par  km.  en  ville,  1  ou  2  dans  les  faubourgs,  et  pour  cela  les 
faire  seulement  en  des  points  bien  déterminés  du  trajet,  par 
exemple  aux  croisements  de  rues,  en  proscrivant,  s*il  est  pos- 
sible, tout  arrêt  intermédiaire. 

Il  en  est  de  même  du  freinage,  tout  travaU  consommé  dans  les 
freins  étant  un  travail  perdu  mal  à  propos.  On  peut  éviter  cette 
dernière  perte,  d'une  part  en  pratiquant  la  récupération  sur  les 
pentes,  de  l'autre  en  évitant  sur  les  tramways  l'usage  abusif  des 
freins  pour  l'arrêt  au  droit  des  stations  :  un  bon  mécanicien 
doit  rompre  le  courant  à  une  distance  suffisante  de  la  station  pour 
que  la  vitesse  de  la  voiture  s'amortisse  presque  entièrement 
d'elle-même. 

Sur  les  métropolitains,  comme  on  l'a  vu,  le  freinage  est  de  règle  et 
absolument  nécessaire  ;  on  ne  pourrait  en  réduire  les  inconvénients 
que  par  la  récupération,  comme  nous  l'indiquerons  plus  loin. 

Au  contraire,  sur  les  tramways,  la  dérive  partielle  des  voitures 
doit  toujours  être  pratiquée,  dans  les  limites  signalées  plus  haut 
(p.  623),  car,  les  vitesses  étant  moins  grandes  et  le  coefficient 
de  traction  au  contraire  plus  élevé  que  sur  des  chemins  de  fer, 
le  ralentissement  y  est  sensiblement  plus  rapide  ;  par  exemple, 
en  palier,  sur  voie  Broca,  une  automobile  sans  courant  a  un  coef- 
ficient de  traction  de  10  à  io  kg.  par  tonne,  au  lieu  de  5  à  10  sur 
voie  Vignole. 

Une  autre  cause  de  perte  très  importante  réside  dans  les  démar- 
rages, à  cause  du  mauvais  rendement  des  moteurs  à  ce  moment  et 
des  patinages  partiels  qu'on  produit  lorsqu'on  admet  un  courant  trop 
fort  ;  cette  perle  est  beaucoup  augmentée  si  Ton  retire  trop  vite 
les  résistances  et  si  Ton  met  les  moteurs  en  parallèle  avant  que  la 
voiture  ait  pris  une  vitesse  suffisante.  Cette  manière  de  faire  est 
d'autant  plus  condamnable  que,  contrairement  à  ce  que  croient  la 
plupart  des  mécaniciens,  on  ne  gagne  presque  rien  en  rapidité  à 
démarrer  trop  vite;  M.  G.  W.  Knox,  ingénieur  de  la  Chicago 
City  Railway  Co.,  a,  par  exemple,  mis  ce  fait  bien  en  évidence  par 
des  expériences  dont  nous  avons  donné  plus  haut  (p.  342)  les 
résultats  détaillés. 

On  pourrait  empêcher  automatiquement  toute  manœuvre  trop 
précipitée  des  régulateurs   en   les    munissant,  comme   la   fait 
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M.  Short,  d*un  encliquetage  électro-magnétique  qui  s'ouvre  seu* 
lement  quand  le  courant  est  assez  réduit  ;  cet  artifice  présente  un 
intérêt  économique  suffisant  pour  mériter  des  applications.  Il  est 
bon  de  remarquer  d'ailleurs,  en  passant,  que  les  mises  en  marche 
trop  rapides  occasionnent  en  Amérique  plus  de  65  p.  100  des 
accidents  de  personnes,  entraînant  pour  les  compagnies  l'alloca- 
tion de  grosses  indemnités  ^ 

Enfin,  un  autre  point  important  est  de  ne  pas  conserver  de  résis- 
tance dans  le  circuit  des  moteurs  pendant  la  marche  et  pour  cela 
de  ne  pas  laisser  le  régulateur  sur  les  touches  indiquées  comme 
positions  de  passage  '. 

On  conçoit  donc  que,  suivant  l'attention  et  l'intelligence  plus 
ou  moins  grandes  des  mécaniciens,  les  consommations  soient  très 
différentes.  M.  Reckenzaun  avait  constaté  autrefois  des  différences 
de  ce  chef  de  20  p.  100  sur  la  même  voiture.  Plus  récemment, 
M.  H.  S.  Hering  a  fait  des  comparaisons  très  intéressantes  sur  le 
même  sujet  ^  :  il  a  fait  faire  à  plusieurs  reprises  un  même  trajet  sur 
la  ligne  de  Pikesville  Road  alternativement  par  deux  mécaniciens 
dont  l'un  ordinaire,  et  l'autre  exceptionnellement  expérimenté; 
il  a  constaté  d'abord  que  chacun  d'eux  reproduisait  toujours  la 
même  consommation  à  1  ou  2  p.  100  près  tout  au  plus,  ce  qui  tient 
à  l'habitude  que  prennent  les  agents,  en  faisant  plusieurs  milliers  de 
fois  le  même  voyage  par  an,  de  manœuvrer  leur  régulateur  toujours 
de  la  même  manière  ;  mais  le  mécanicien  expérimenté  consommait 
20  p.  100  de  moins  que  l'autre,  grâce  à  sa  plus  grande  habileté  dans 
les  arrêts  et  démarrages.  En  admettant  que  ce  chiffre  de  20  p.  100 
soit  exceptionnel,  la  différence  atteint  néanmoins  facilement  5  à 
10  p.  100  entre  les  divers  mécaniciens  de  la  même  ligne.  Or,  sur  la 
ligne  de  Pikesville  Road,  une  difl'érence  de  10  p.  100  se  traduit  par 
une  économie  de  350  fr.  par  voiture  et  par  an.  D'une  manière 

*  Cl*.  Streel  Railway  Journal,  sept&mhre  1897. 

•  Uno  grande  amélioration  a  été  réalisée,  comme  on  l'a  tu,  par  la  substitution  de  la 
méthode  série-parallèle  à  la  méthode  du  rhéostat  pour  la  régulation  de  la  marche. 
La  comparaison  entre  les  deux  méthodes  à  ce  point  de  Tue  ayant  été  faite  plus  haut 
avec  détails  (p.  173),  nous  nous  bornerons  à  en  rapporter  ici  la  conclusion,  à  savoir 
que  l'emploi  du  rhéostat  comme  seul  moyen  de  réglage  entraine  une  perte  supplémen- 
taire d'énergie  d'environ  30  p.  100  sur  les  lignes  ordinaires  en  service  régulier,  qui 
atteint  facilement  50  p.  100  pendant  les  démarrages. 

'  Electric  Railway  Gazelle,  31  août  et  23  novembre  1895. 


Digitized  by 


Google 


700  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

générale,  les  5  à  10  p.  100  d'économie  facilement  réalisables 
équivalent  à  3  ou  8  w  .-h.  par  tonne  kilométrique  ;  au  prix  de 
revient  moyen  de  iO  centimes  le  kw.-h.  pour  une  petite  station, 
cela  fait  une  économie  de  0,03  à  0,08  centime  par  tonne  kilo- 
métrique, ce  qui  n'est  pas  négligeable. 

Il  ne  faut  pas  oublier  non  plus,  quand  on  s'occupe  d'économie, 
que  le  poids  utile,  c'est-à-dire  le  poids  des  voyageurs  transportés, 
n'est  qu'une  faible  fraction  du  poids  brut  des  voitures.  On  doit  donc 
chercher  à  réduire  le  plus  possible  le  poids  mort  (voir  p.  506),  de 
façon  à  diminuer  la  dépense  par  tonne  utile,  et  pour  cela  diminuer 
le  poids  des  voitures.  Une  réduction  d'une  demi-tonne  sur  le  poids 
d'une  voiture  peut  entraîner  une  économie  de  30  à  40  w.-h.  par 
kilomètre-voiture,  soit  0,24  à  0,32  centime  au  prix  de  10  centimes 
le  kw.-h. 

Comme  on  l'a  vu  déjà,  l'emploi  d'un  seul  moteur  au  lieu  de  deux 
réalise  une  économie  importante  lorsque  le  poids  adhérent  est 
suffisant,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  sur  les  lignes  en  terrain  plat;  la 
réduction  de  puissance  serait  de  iO  p.  100  d'après  les  essais  de  Sie- 
mens et  Halske,  de  15  à  20  p.  100  d'après  ceux  de  M.  Sperry  et  de 
15  à  30  p.  100  au  moins  d'après  ceux  de  M.  G.  F.  Sever.  C'est  là 
un  argument  très  sérieux  en  faveur  de  l'équipement  simple  dans 
les  petites  villes. 

EnOn,  sur  les  lignes  à  déclivités  prononcées,  la  récupération  de 
l'énergie  sur  les  pentes  est  tout  indiquée.  Si  on  ne  l'a  pas  prati- 
quée plus  généralement  jusqu'ici,  cela  tient  probablement  à  ce  qu'on 
a  reculé  devant  l'emploi  des  moteurs  excités  en  dérivation  ;  mais  la 
méthode  mixte  que  nous  avons  décrite  ci-dessus  (p.  106)  échappe 
aux  inconvénients  reprochés  à  ces  moteurs.  Nous  allons  exa- 
miner les  résultats  de  cette  récupération  au  point  de  vue  écono- 
mique. 

Récupération  de  Ténergie  sur  les  pentes.  —  Le  principe  de  la 
récupération,  c'est,  au  lieu  de  recourir  à  l'emploi  de  freins  méca- 
niques ou  électriques,  de  faire  fonctionner  sur  les  fortes  pentes  les 
moteurs  comme  générateurs  et  de  renvoyer  le  courant  qu'ils  pro- 
duisent dans  le  réseau  ou  dans  des  accumulateurs. 

Nous  étudierons  la  valeur  économique  de  ce  système  d'abord 


Digitized  by 


Google 


PROJETS  DE  TRACTION  701 

suivant   les  raisonnements  ordinaires,  puis  à  Taide  de  procédés 
plus  précis. 

Raisomiement  approximatif,  —  Soient  i'  et  z''  les  pentes  limites 
que  descendent  respectivement  une  voiture  d'attelage  et  une  auto- 
mobile sans  courant  sous  TefTet  de  leur  propre  poids,  t;  le  rende- 
ment des  moteurs  comme  réceptrices,  r/  leur  rendement  comme 
génératrices  ;  soient,  dans  un  train,  P  le  poids  des  automobiles  et 
Q  celui  des  voitures  d'attelage. 

La  pente  minima  a  que  le  train  descendra  en  vertu  de  son  propre 
poids  est  donnée  par  Tégalité 

P  (a  _  D  +  Q  (a  -  i')  =  0, 

,,  ,  pr  +  or 

dou  «=     P  +  u    ' 

Pour  les  pentes  supérieures,  il  y  a  récupération.  Afin  de  tenir 
compte  du  rendement  y-  des  moteurs,  nous  remarquerons  que  la 
puissance  transmise  par  Tessieu  aux  engrenages  et  au  moteur  est, 
à  la  vitesse  V, 

La  dynamo  ainsi  actionnée  débitera  donc  à  ses  bornes  une  puis- 
sance électrique 

V  [P  [i  -  O  +  Q  (î  -  01  V  =  r/  (P  +  Q)  (,•  -  a)  V. 

La  puissance  électrique  consommée  par  le  moteur  pour  monter 
la  même  déclivité  en  rampe  est,  d'autre  part,  dans  les  mêmes 
hypothèses, 

L  ;p  [i  +  {')  +  Q  [i'  +  1)1  V  =  1  (p  +  Q)  (I  +  a)  V: 

Sur  une  ligne  à  trôlet,  la  puissance  récupérée  sera  employée  à 
peu  près  intégralement  à  alimenter  les  voitures  ou  trains  voisins, 
les  pertes  dans  la  ligne  entre  voitures  étant  négligeables.  Au  con- 
traire, avec  les  voitures  à  accumulateurs,  23  à  30  p.  100  de  cette 
énergie  seront  perdus  dans  ces  appareils  par  suite  de  leur  rende- 
ment imparfait. 

Si  Ton  appelle  y  le  rendement  des  accumulateurs,  le  rapport  de 
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reneige  récupérée  sur  une  pente  à  celle  dépensée  sur  la  même 
partie  de  voie  pour  la  gravir  en  sens  inverse  peut  être  appelé,  sui- 
vant l'expression  heureuse  de  M.  SarciaS  coefficient  de  récupé- 
ration k  sur  celte  pente.  On  l'obtient  en  prenant  le  rapport  des 
deux  puissances  électriques  calculées  ci-dessus,  d*oii 

Cette  expression  est  intéressante  parce  qu'elle  montre  Tinfluence 
des  divers  éléments  de  la  question  :  le  rapport  !^^  ne  dépend  que 
de  la  voie  et  du  matériel  roulant,  tj  ,  r/  que  du  moteur  et  de  ses 
engrenages,  et  enfln  y  que  des  accumulateurs.  On  voit  a  priori 
que  la  récupération  est  toujours  forcément  assez  faible  à  cause 
de  la  présence  des  trois  rendements  y,  tj,  r/  en  facteurs.  En 
admettant  que  Ton  ait,  par  exemple,  y  =  0,70,  r,  =  r/  =  0,75, 
engrenages  compris,  ce  qui  est  suffisamment  élevé  comme 
chiffre  pratique,  le  produit 

Yt,t;  =  0,39, 

soit  0,40  en  nombre  rond.  Sans  accumulateurs,  on  a  sensible- 
ment Y  =  1  et  fj/  =  0,56. 

En  définitive,  en  désignant  toujours  par  i'  la  pente  limite  que 
la  voiture  privée  de  ses  engrenages  et  moteurs  descendrait  seule, 

*  Industrie  ÊUcttique,  10  décembre  1895.  Dans  cette  intéressante  étude,  M.  Sarcia 
est  arriyé,  pour  les  automobiles  de  tramways,  ù  ime  expression  différente,  beaucoup 
plus  favorable  aux  accumulateurs, 

en  appelant  f  un  coefficient  de  traction  fictif  englobant  toutes  les  pertes  par  frotte- 
ments dans  le  moteur  et  même  les  perles  électriques.  Nous  ne  pouvons  accepter  cette 
formule,  malgré  sa  séduisante  simplicité,  pour  les  motifs  déjà  invoqués  plus  haut  contre 
ces  coefficients  fictifs,  à  savoir  qu'ils  sont  essentiellement  variables  et  mal  dcfini5. 
Dans  les  expériences  exécutées  sur  les  tramways  de  Paris-Saint-Denis,  par  exemple, 
suivant  le  courant  qui  passait  dans  les  moteurs,  /*  variait  de  9,04  à  14,34  kg.  par  tonne 
sur  une  même  voie  et  avec  une  même  voiture,  ])ar  le  seul  fait  des  variations  du  rende- 
ment des  moteurs.  Cette  simi)le  constatation  montre  la  nécessité  de  laisser  les  pertes 
dans  le  moteur  exprimées  sous  forme  de  rendement. 

Il  est,  du  reste,  facile  de  démontrer  que  la  formule  ci-dessus  conduit  à  des  résultats 
inexacts.  En  effet,  imaginons  la  voiture  sur  une  pente  très  forte  où  f  sera  négligeable 
devant  i  ;  le  coefficient  de  récupération  k  deviendra  alors  égal  à  Y*  c'est-à-dire 
dépendra  seulement  du  rendement  des  accumulateurs  et  nullement  des  propriétés  du 
moteur.  Il  est  bien  évident,  au  contraire,  que  si  Ton  néglige  les  résistances  passives 
comme  nous  le  faisons  devant  le  travail  de  la  pesanteur,  le  coefficient  de  récui)ération 
doit  être  a  priori  k  =  YTO"*)'' 
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le  coefficient  de  récupération  a  actuellement  pour  maximum  pra- 
tique la  valeur 


ou 


k  =  0,40  -T— —   (lignes  à  accumulateurs). 


k!  :=  0,55  -r-p —  (lignes  à  alimentation  directe) 


En  admettant  une  récupération  de  0,50  sur  une  ligne  à  trôlet, 
rénergie  supplémentaire  dépensée  sur  les  déclivités  supérieures 
à  la  valeur  a  définie  plus  haut  serait  réduite  de  moitié. 

Supposons  que  la  dépense  supplémentaire  moyenne  occasionnée 
par  les  rampes  avant  la  récupération  soit  de  100  w.-h.  par  tonne 
kilométrique;  Téconomie  serait  de  50  w.-h.  ;  à  10  centimes  le 
kilowatt-heure  pris  à  Tusine,  elle  produirait  une  diminution  de 
0,5  centime  par  tonne  kilométrique,  ce  qui  est  très  notable. 

En  admettant  que  Téconomie  soit  seulement  12,5  w.-h.  par  tonne- 
km.,  on  ferait  encore  un  bénéfice  de  100  w.-h.  par  km.  sur  une 
voiture  de  8  t.,  c'est-à-dire  1  centime  par  voiture-kilomètre. 

S'il  s'agit  d'une  ligne  desservie,  par  exemple,  par  20  voitures,  fai- 
sant chacune  150  km.  par  jour  ou  50000  km.  par  an,  l'économie 
due  à  la  récupération  atteindrait 

30  000  X  20  X  0,01  fr.  =  10  000  francs. 

Elle  vaut  donc  la  peine  qu'on  s'en  occupe  pour  toutes  les  lignes 
à  fortes  rampes. 

Récupération  réalisable  à  l'aide  de  moteurs  donnés.  —  En  réa- 
lité, les  raisonnements  qui  précèdent,  s'appuyant  sur  des  coeffi- 
cients de  rendement  constants,  ne  donnent  qu'une  idée  fort  impar- 
faite de  la  récupération  sur  un  profil  à  déclivité  variable.  La 
dépense  d'excitation  et  les  pertes  par  frottement  doivent  jouer  au 
contraire  un  rôle  essentiel. 

Pour  montrer  ce  rôle,  considérons  une  automobile  de  11  t.  à  2  moteurs  exci- 
tés en  shunt  et  couplés  en  parallèle,  circulant  sur  une  voie  Yignole  ^  où  la 
résistance  en  palier  est  de  5  kg  :  t.,  et  supposons  que  les  courbes  en  traits  pleins 
de  la  figure  890  représentent  les  conditions  pratiques  de  fonctionnement  de 

*  Nous  prenons  dans  cet  exemple  un  cas  particulièrement  favorable  à  la  récupéra- 
tion. 
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chacun  des  moteurs  sous  500  volts  en  foDclion  du  courant  d*induit;  les  pertes 
à  vide  correspondent  à  50  kg.  d'efîort  à  la  jante.  Soit  2  amp.  le  courant  d*exci- 
tation  de  chaque  moteur  ;  la  courbe  du  courant  total  sera  la  courbe  du  cou- 
rant d'induit  décajée  de  2  amp.  parallèlement  à  Taxe  des  abscisses  ;  la  courbe 
des  vitesses  doit  être  décalée  de  la  même  quantité.  Les  courbes  du  courant 
récupéré  effectivement  sur  pentes  (excitation  déduite),  en  fonction  de  Teffort  et 
de  la  vitesse,  s'obtiennent  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (p.  178)  en  construisant 
les  symétriques  obliques  de  ces  deux  courbes  par  rapport  aux  lignes  d'effort 
et  de  vitesse  théoriques  du  moteur  supposé  dénué  de  pertes. 


0  t  «  C  I  WUU.MIIU 


2«     42     }é     1.0  50 

Courant  en  smpérei 


Fig.  890.  —  Fonctionnement  d'une  Automobile  à  â  moteurs  en  récupération.  - 
d*elTort  et  de  vitesse  pour  un  moteur  en  fonction  du  courant. 
Traits  pleins  :  marche  ordinaire.  —  Traits  pointillés  :  marcbe  en  récopératiou . 


■  Courbes 


Pour  étudier  la  récupération  sur  une  pente  quelconque,  il  suffit  de  compa- 
rer les  courants  et  les  vitesses  correspondant  à  un  même  effort. 

Soit  par  exemple  une  pente  de  20  mm  :  m.  ;  Teffort  de  traction  correspon- 
dant est 

H  (5  +  20)  =  275  kg.  ou  137,5  kg.  par  moteur; 

le  courant  total  dépensé  1  est  de  19,4  amp.  par  moteur  et  le  courant  toUl 
récupéré  I'  de  0,6  amp. 

Mais  il  faut  retrancher  du  courant  dépensé  9,4  amp.  par  moteur  qui 
eussent  été  consommés  en  palier  pour  produire  l'effort  normal  de  55  kg.  ;  le 
courant  dépensé  par  le  fait  de  la  rampe  est  donc  seulement  de  10  amp. 

Les  durées  d*application  de  ces  courants  sont  inversement  proportionnelles 
aux  vitesses  V  et  V  correspondant  aux  courants  I  et  V.  Le  coefHcient  de  récu- 
pération ou  rapport  de  Ténergie  récupérée  à  l'énergie  dépensée  par  le  fait  de 
la  rampe  est  donc 
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Ea  appliquant  cette  méthode  au  calcul  de  la  récupération  sur  différentes 
rampes  avec  un  ou  deux  moteurs,  on  obtient  les  résultats  du  tableau  de  la 
page  705,  représentés  graphiquement  par  les  courbes  delà  figure  891.  Dans  le 
cas  où  un  moteur  seul  fonctionne,  nous  arons  admis  une  résistance  supplémen- 
taire de  3  kg.  par  tonne  ^ou  33  kg.  au  total  du  fait  des  frottements  du  méca- 
nisme tournant  à  ?ide.  Malgré  cet  accroissement,  il  y  a  intérêt,  comme  on 
le  voit,  à  n'employer  à  la  descente  sur  les  faibles  pentes  qu'un  seul  moteur, 
grâce  à  la  réduction  des' pertes  par  hystérésis  et  de  la  dépense  d'excitation. 

Il  est  facile  de  disposer  les  régulateurs  en  conséquence  de  façon  à  permettre 
de  mettre  Tun  des  deux  moteurs  hors  circuit  dans  la  marche  en  parallèle. 
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Fig.  891.  —  Coefficients  de  récupération  en  fonction  de  la  décliTltc  des  rampes 
avec  un  ou  deux  moteurs  fonctionnant  comme  générateurs  à  la  descente. 

Dans  Texemple  qui  précède,  la  récupération  ne  commence  que 
sur  les  pentes  de  1,3  p.  100;  la  limite  serait  même  reportée  à 
2  p.  100  et  au  delà  sur  des  rails  à  ornière  ou  avec  des  moteurs 
ayant  une  plus  forte  consommation  à  vide.  On  voit  donc  combien 
les  résultats  obtenus  difTèrent  do  ceux  que  donnent  les  formules 
précédentes. 

Récupération  sur  un  profil  donné.  —  On  peut,  quand  on  pos- 
sède le  pro&l  d'une  ligne,  calculer  d^une  manière  complète 
Ténergie  récupérée  dans  un  parcours  aller  et  retour  :  il  suffit 
pour  cela  d'appliquer  la  méthode  de  la  page  617,  en  lisant  sur 
répure,  pour  les  déclivités  qui  dépassent  la  limite,  les  couraots 
d'après  la  courbe  de  récupération  au  lieu  de  la  courbe  de  marche 
normale.  Nous  prendrons  comme  exemple  la  partie  urbaine  delà 
ligne  de  la  page  613,  que  nous  supposerons  parcourue  successive- 
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ment  dans  les  deux  sens  par  une  voiture  équipée  comme  nous 
venons  de  le  dire,  à  la  vitesse  moyenne  de  15  km  :  h. 

Supposons  que  Tefifort  résistant  dû  au  mécanisme  du  moteur  inutilisé  soit 
de  33  kg.  et  traçons  sur  le  graphique  (fig.  892)  une  horizontale  à  l'ordonnée 
—  33;  il  y  aura  récupération  possible  sur  les  pentes  donnant  lieu  à  des  efforts 
négatifs  supérieurs  à  33  kg.  en  valeur  absolue  et  les  travaux  récupérables 
sont  représentés  par  les  surfaces  couvertes  de  hachures.  Les  calculs  relatifs  à 
ce  graphique  sont  résumés  dans  le  tableau  ci-dessous;  pour  les  simplifier, 
comme  les  vitesses  restent  sensiblement  les  mêmes,  nous  avons  admis  qu'on 
pouvait  sans  erreur  sensible  les  remplacer  par  leur  moyenne. 
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Nous  avons  laissé  de  côté  dans  les  colonnes  des  ampères  le  courant  d^excita- 
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tion  ;  il  en  résulte  pendant  la  récupération  une  perte  d'énergie  supplémen- 
taire que  nous  avons  évaluée  d'autre  part  à  268  \v.-h.  D*où  le  rapport  indi- 
qué au  bas  du  tableau. 

Le  rôle  pratique  de  la  récupération  est  confirmé  par  Tusage 
qu'on  fait  de  cette  méthode  depuis  plusieurs  années  sur  les  voi- 


Pf^fix;r      tM     rjft*pt      4tffAuf      ^9     S*  Dutti 


Otpfftir 


rëmp*     ^w  ^*  fftm* 


97S,S   Wili»    fietifV 


Ut  àf  at  Uichj} 


*But  ¥àrcs4rft 


m^uptrëhof^   in  ptntê    X*.  a*   S*  Ùu^n 

Fig.  893.  —  Courbes  de  wattmctre  enregistreur  indiquant  la  dépense  d'énergie  et 
Tcnergie  récupérée  (aire  liachurce)  en  deux  points  du  parcours  de  la  ligne  Madeleine- 
Saint-Denis  (les  ordonnée:*  sont  courbes). 

tures  à    accumulateurs   des  lignes  de  Paris-Saint-Denis,  sur  les- 
quelles on  rencontre  des  rampes  atteignant  3,8  p.  100. 

La  figure  893  donne  des  exemples  de  tracés  de  waltmètre  enre- 
gistreur relevés  par  M.  Sarcia  sur  deux  rampes  de  cette  ligne  ;  les 
parties  hachurées  représentent  Ténergie  récupérée,  et  celle-ci,  me- 
surée en  planimétrant  les  surfaces,  a  été  trouvée  de  14  p.  100  pour 
Tensemble  du  parcours  ;  ce  chiffre  est  assez  élevé  pour  justifier 
remploi  de  cet  artifice  dans  le  cas  considéré. 

Conclusions.  —  D'une  manière  générale,  on  peut  conclure  de 
ce  qui  précède  que  la  récupération  est  rationnelle  sur  les  lignes 
à  fortes  déclivités  (supérieures  à  2  p.  100)  toutes  les  fois  que  le 
coefficient  de  traction  en  palier  n'est  pas  trop  élevé  par  rapport  à 
TefTort  dû  aux  rampes  ;  elle  est  surtout  à  recommander  dans  la 
traction  par  accumulateurs,  lorsqu'elle  permet,  en  réduisant  la 
charge,  de  diminuer  le  poids  des  batteries. 

On  a  objecté,  il  est  vrai,  qu'en  laissant  les  moteurs  en  service 
sur  les  pentes  on  augmente  l'usure  et  par  suite  les  frais  d'entre- 
tien, ce  qui  doit  venir  en  déduction  du  bénéfice  réalisé  en  énergie. 
Mais,  si  Ton  veut  faire  intervenir  tous  les  éléments  de  la  question. 
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on  reconnaît  que  cette  augmentation  d'entretien  est  bien  négli- 
geable à  côté  de  Timportanle  économie  indirecte  que  la  réduction 
de  la  consommation  moyenne  des  voitures  permet  de  réaliser  en 
diminuant  proportionnellement  la  puissance  des  machines  de  la 
station  génératrice.  Si  Ton  admet  par  exemple  que  les  frais  de 
traction  d'un  tramway  se  répartissent  proportionnellement  de  la 
façon  suivante  : 

Intérêt  et  amortissement  de  Tusioe 11  p.  100 

—  —  de  la  canalisation  électrique.   .        G      — 

—  —  du  matériel  roulant 13      — 

Entretien  de  Tusine,  de  la  canalisation  et  du  matériel 

roulant 28      — 

Personnel  de  conduite 12      — 

Production  de  la  force  motrice 30      — 


Total 100  p.  100, 

on  voit  qu'une  économie  de  10  p.  100  sur  la  consommation  d'éner- 
gie entraîne  sur  le  total  non  seulement  une  réduction  de  3  p.  100 
par  le  dernier  élément  de  dépense,  mais  aussi  une  réduction  de 
iyi  p.  100  par  le  premier,  sans  compter  la  diminution  corres- 
pondante des  frais  d'entretien  de  l'usine. 

Récupération  aux  arrêts.  —  Dans  les  services  à  arrêts  fréquents, 
par  exemple  sur  les  métropolitains,  où  l'accélération  absorbe  à  elle 
seule  plus  de  30  p.  100  de  la  dépense  totale  d'énergie  et  où, 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  force  vive  ainsi  accumulée  ne 
peut  être  utilisée  qu'en  très  faible  partie  avant  l'arrêt  suivant,  il 
y  aurait  également  grand  intérêt  à  employer  la  récupération 
pendant  le  ralentissement,  en  freinant  par  des  moteurs  à  excitation 
indépendante,  au  lieu  de  se  servir  de  freins  mécaniques.  Dans  ce 
cas,  la  f.  é.  m.  des  moteurs  s'abaissant  proportionnellement  à  la 
vitesse,  il  faudrait  disposer  le  régulateur  de  façon  à  mettre  les 
moteurs  en  série  et  en  même  temps  à  renforcer  leur  excitation. 
Par  exemple,  si  le  véhicule  ou  le  train  comporte  4  moteurs,  on 
pourrait,  en  les  couplant  en  série  par  2,  puis  par  4,  renvoyer  du 
courant  à  la  ligne  tant  que  la  vitesse  ne  serait  pas  tombée  au- 
dessous  du  1/4  environ  de  la  vitesse  de  régime  ;  de  même  sur 
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les  voitures  à  accumulateurs,  on  découplerait  ceux-ci  en  deux 
demi-batteries  (p.  269). 

En  appelant  Y  la  vitesse  avant  Tarrêt,  Y'  la  vitesse  de  régime,  généralement 
peu  supérieure  à  Y,  sur  la  même  déclivité,  et  P'  le  poids  d'inertie  du  train, 
Ténergie  mécanique  qu'on  pourra  ainsi  utiliser  pour  la  récupération  sera 

—     V'  —  (-ri       ==  T? V*  sensiblement  ; 

les  moteurs  travaillant  à  ce  moment  en  pleine  charge  et  sans  addition  pro- 
longée de  rhéostats,  le  rendement  r/  obtenu  à  la  récupération  sera  élevé  et 
plutôt  supérieur  à  ce  qu'il  est  pendant  le  démarrage. 

En  prenant  u  r/  =  0,63  X  0,80  =  12  sur  les  lignes  à  trôlet  et  1/3  sur  les 
lignes  à  accumulateurs,  on  sera  suffisamment  près  de  la  vérité.  On  peut  donc 
espérer  récupérer  dans  le  premier  cas  7'i6  et  dans  le  second  5/16  de  Ténergie 
perdue  aux  démarrages;  en  évaluant  celle-ci  &  30  p.  100  de  l'énergie  totale,  la 
consommation  sur  la  ligne  s'abaisserait  de  13  ou  de  10  p.  100  respectivement, 
ainsi  que  la  puissance  moyenne  de  l'usine  génératrice  et  des  batteries  qu'on 
peut  y  employer  comme  volants  (p.  693).  On  voit  tout  l'intérêt  que  présenterait 
un  essai  d'application  de  celte  méthode. 

Une  autre  combinaison  ingénieuse,  proposée  par  M.  Elihu  Thomson  pour 
arriver  au  même  résultat,  consisterait  à  remplacer  les  batteries  des  voitures 
par  des  batteries  fixes  placées  aux  stations,  en  dérivation  sur  la  ligne  de  dis- 
tribution; ces  batteries  emmagasineraient  l'énergie  produite  parles  moteurs 
au  moment  de  l'arrêt  pendant  tout  le  temps  qu'elle  serait  fournie  à  une  ten- 
sion supérieure  à  celle  de  la  ligne.  On  voit  qu'on  gagnerait  ainsi  en  simplicité 
et  en  légèreté  pour  les  véhicules,  mais  qu'on  perdrait  en  rendement  sur  la 
récupération,  faute  de  pouvoir  faire  varier  le  groupement  des  accumulateurs 
lorsque  la  force  éleclromotrice  des  moteurs  tombe  au-dessous  de  celle  de  1a. 
ligne. 
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FREINAGE  DES  VOITURES  ÉLECTRIQUES 


Il  est  essentiel  pour  la  régularité  et  la  sécurité  de  Texploitalion 
des  tramways  de  pouvoir  à  volonté  modérer  ou  annuler  rapide- 
ment la  vitesse  des  véhicules.  C'est  particulièrement  une  nécessité 
impérieuse  avec  les  automobiles  électriques,  qui  réalisent  des 
vitesses  très  supérieures  à  celles  des  voitures  à  chevaux. 

Sur  les  chemins  de  fer,  Temploi  do  moyens  d'arrêt  puissants 
s'impose  a  fortiori. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  principaux  modes  de  freinage 
employés,  en  nous  atlachantplus  particulièrement  au  matériel  des 
tramways,  qui  est  le  moins  connu,  et  renvoyant  pour  les  freins  de 
chemins  de  fer  aux  traités  spéciaux  ^ 


§  1.   —  Desciuption  et  effets  des  moyens  ordinaires  de  freinage 

(Freins  a  main) 

Le  freinage  des  voilures  se  fait  habituellement  en  utilisant  les 
effets  du  frottement,  de  manière  à  transformer  en  chaleur  la  force 
vive  emmagasinée.  On  produit  ce  frottement,  soit  à  la  jante  des 
roues,  par  des  sabots  qu'on  appuie  contre  celles-ci,  soit  sur  un 
tambour  fixé  à  Tessieu  et  sur  lequel  on  serre  des  cordes,  soit  enfio 
à  la  surface  même  des  rails,  par  TeiTet  de  patins  qui  viennent  appli- 
quer sur  ceux-ci  le  poids  de  la  voiture. 

L'effort  servant  à  Inapplication  du  frein  peut  être  produit  à  la 

*  Locomotive  et  matériel  roulant  de  M.  M.  Demoulin,  Cours  de  Chemins  de  fer  de 
M.  Bricka,  etc. 
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maiii  :  c'est  le  cas  le  plus  général  sur  les  tramways.  Il  peut  aussi 
être  produit  mécaniquement ^  comme  dans  les  freins  continus  em- 
ployés sur  les  trains  de  chemins  de  fer. 

Nous  commencerons  par  nous  occuper  des  freins  à  main,  qui 
font  Tobjet  du  présent  paragraphe. 

Freins  à  sabots.  —  Le  plus  répandu  de  beaucoup  de  tous  les 
freins  à  main  est  le  frein  à  sabots. 

Il  se  compose  de  sabots,  généralement  en  métal,  qui  au  moyen 
d'une  transmission  de  mouvement  appropriée,  appelée  timonerie, 
peuvent  venir  s'appliquer  sur  le  bandage  des  roues. 

On  exerce  TefTort  sur  cette  timonerie,  soit  directement  à  la 
main,  soit  par  entraînement  en  utilisant  pour  le  serrage  la  force 
vive  de  la  voiture. 

Freins  à  commande  directe.  —  Dans  les  freins  à  sabots  com- 
mandés directement,  l'appareil  servant  à  transmettre  l'efifort  mus- 
culaire du  mécanicien  à  la  timonerie  est  constitué,  soit  par  un 
treuil  à  manivelle  sur  lequel  s'enroule  la  chaîne  de  commande, 
soit  par  une  vis  et  une  manivelle  ou  un  volant,  soit  encore  par  un 
simple  levier  à  poignée  ou  à  pédale.  La  timonerie  se  compose  d'un 
système  de  leviers  qui  amplifient  dans  un  rapport  déterminé  (géné- 
ralement voisin  de  -r^  )  l'effort  transmis  par  l'appareil  moteur. 

La  disposition  des  sabols  et  de  la  timonerie  varie  suivant  les  constructcuis 
et  le  type  de  voiture.  Il  nous  suffira  de  décrire  Tune  des  plus  répandues,  celle 
du  frein  américain  à  chaîne  et  à  palonniers  compensateurs,  dont  la  figure  894 
montre  un  exemple  caractéristique. 

Ce  frein  est  parfaitement  symétrique.  Les  quatre  sabots,  attachés  par  paires 
à  deux  traverses  horizontales,  sont  suspendus  au  truck  et  non  à  la  caisse,  de 
façon  à  venir  s'appliquer  bien  exactement  contre  le  bandage  des  roues,  quelle 
que  soit  la  charge  de  la  voiture;  Tusure  est  ainsi  rendue  uniforme  sur  toute 
leur  surface  *.  Ces  sabols  sont  munis  de  ressorts  de  rappel,  qui  permettent  de 
placer  tous  les  patins  rigoureusement  à  la  même  dislance  des  bandages  et  de 
rattraper  Tusure.  Le  frein  se  manœuvre  indifféremment  de  Tune  ou  l'autre 
plate-forme,  à  Taide  d'une  manivelle  mettant  en  mouvement  un  arbre  vertical 
muni  à  son  extrémité  inférieure  d'un  barillet  sur  lequel  s'enroule  une  chaîne  ; 
celle-ci  entraine  une  tringle  articulée  à  l'extrémité  d'un  levier  qui  exerce  direc- 
tement son  efîort  sur  la  traverse  porte-sabots.  Pour  que  le  serrage  des  quatre 

*  L'a  suspension  à  la  caisse  aurait  de  plus  rinconvénient  de  supprimer  le  jeu  des 
ressorts  dès  que  les  freins  seraient  serres. 
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sabots  s'opère  simullanément  avec  une  égale  pression  sur  les  quatre  roues, 
chacun  des  deux  leviers  de  la  timonerie  prend  son  point  d*appui  sur  une 
bielle  courte  articulée  d'autre  part  au  milieu  d'un  palonuier  horizontal;  les 


I 


tL 


deux  palonnierssont  reliés  entre  eux  par  des  tirants  disposés  de  façon  à  ne  pas 
empiéter  sur  la  place  réservée  aux  moteurs;  des  écrous  à  filets  contraires,  pla- 
cés au  milieu  de  ces  tirants,  permettent  de  remédier  au  jeu  qui  se  produit  tou- 
jours après  quelque  temps  de  service.  Pendant  que  la  traction  s'exerce  sur 
Tune  des  chaînes,  Tautre  est  tenue  par  un  encliquetage  monté  sur  le  pied  de 
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l'arbre  correspondant.  Du  côté  du  serrage,  un  encliquetage  identique  sert  à 
maintenir  les  sabots  en  contact  avec  les  roues  sans  que  le  mécanicien  ail  besoin 
de  faire  effort  sur  sa  manivelle;  il  suffit  ensuite  de  relever  le  cliquet  avec  le 
pied  pour  que  Télasticité  des  différentes  pièces  de  la  transmission  Jointe  à  celle 
des  ressorts  de  rappel,  fasse  dérouler  la  chaîne. 

Les  extrémités  des  traverses  de  sabots  se  meuvent  dans  des  glissières  ajus- 
tables qui  assurent  un  guidage  précis  et  sans  jeu;  quant  aux  palonniers,  ils 
sont  guidés  par  des  étriers  prolongeant  les  tirants  de  rappel  et  qui  viennent 
embrasser  les  traverses.  • 

Lorsqu*une  automobile  remorque  une  autre  voiture  pourvue  du  même  sys- 
tème de  freins,  on  peut  très  facilement  relier  ensemble  les  timoneries  des 
deux  véhicules  de  façon  à  les  rendre  manœuvrables  simultanément  à  Taidc 
d'une  seule  manivelle  :  il  suffit,  par  exemple,  d'attacher  la  chaîne  décommande 
de  l'automobile  à  la  chape  d'une  poulie  de  renvoi,  sur  la  gorge  de  laquelle 
s'enroule  une  chaîne  auxiliaire  fixée  d'une  part  au  levier  de  serrage  des  freins 
de  l'automobile  et  de  l'autre  à  la  chaîne  de  commande  delà  voiture  d'attelage. 

La  disposition  que  nous  venons  de  décrire  est  l'une  des  plus  usuelles  ;  mais 
on  conçoit  que  les  combinaisons  de  leviers  peuvent  varier  à  l'infini  :  on  en  a 
déjà  vu  un  certain  nombre  d'exemples  au  chapitre  VI.  Il  y  a  seulement  un  cer- 
tain nombre  de  conditions  générales  à  remplir  :  ce  sont,  avant  tout,  une 
grande  rapidité  d'action,  des  organes  simples  et  robustes,  des  sabots  faciles  à 
ajuster  et  à  remplacer  et  montés  de  telle  sorte  qu'ils  ne  soient  pas  influencés 
par  les  osciUalions  de  la  caisse  ;  il  faut  aussi  que  les  leviers  et  tringles  de 
commande  soient  disposés  de  manière  à  ne  pas  empiéter  sur  l'espace  réservé 
aux  moteurs  et  à  répartir  la  pression  des  sabots  également  sur  toutes  les  roues. 

Une  difficulté  spéciale  se  présente  dans  les  voitures  à  bogies,  où  la  timone- 
rie doit  permettre  le  déplacement  relatif  des  deux  Irucks.  On  peut,  dans  ce 
cas,  employer  par  exemple  la  disposition  représentée  par  la  figure  301  (t.  I, 
p.  328)  :  un  balancier  central,  placé  sous  le  milieu  de  la  caisse  et  qui  peut  être 
indilTéremment  tiré  par  deux  tiges  aboutissant  respectivement  aux  deux 
chaînes  de  manœuvre,  commande  par  un  système  de  tirants  à  point  d'attache 
variable  deux  autres  balanciers  agissant  chacun  sur  les  sabots  du  truck  cor- 
respondant. 

Au  lieu  d'un  seul  sabot  par  roue,  certaines  voitures  en  comportent  deux, 
diamétralement  opposés  et  venant  s'appliquer  simultanément  contre  le  ban- 
dage ;  cette  disposition  a  l'avantage  de  ne  pas  créer  de  pression  sur  les  plaques 
de  garde  et  de  ne  pas  tendre  à  soulever  le  truck  par  l'intermédiaire  des  tiges 
de  suspension,  comme  font  les  freins  à  un  seul  sabot. 

Les  sabots  de  frein  sont  généralement  en  fonte,  non  en  fonte  trempée,  qui 
«  prendrait  >  mal  sur  la  roue,  mais  en  fonte  grise  ordinaire.  Cependant  cer- 
taines compagnies  emploient  de  préférence  des  sabots  en  fonte  dont  le  corps 
est  percé  d'alvéoles  où  sont  encastrés  des  morceaux  de  bois,  de  liège,  de  fer  ou 
d'acier,  ou  bien  formé  d'une  coquille  remplie  d'une  composition  métafiique 
plastique,  soit  même  des  sabots  entièrement  en  fer  ou  en  acier.  Mais  l'em- 
ploi de  sabols  qui  ne  résistent  davantage  à  l'usure  qu'en  accroissant  celle  de 
la  jante  des  roues  n'est  pas  à  recommander,  d'autant  plus  qu'en  général  les 
métaux  plus  durs  prennent  moins  bien  sur  les  roues. 

Pour  empêcher  l'usure  inégale  du   bandage,  il  convient   de  faire  porter 
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les  sabots  à  la  fois  sur  le  chemin  de  roulement  et  sur  le  boudin  des  roues. 

La  figure  895  montre  un  sabot  de  sûreté 
en  fonte,  traversé  par  un  (il  de  fer  qui  a  pour 
but  d'empêcher  les  morceaux  de  tomber  en 
cas  de  rupture  et  d'occasionner  ainsi  des  acci- 
dents. 

Dans  tous  les  freins  américains,  les  sabots 
sont  montés  de  façon  à  pouvoir  être  très  faci- 
lement remplacés  ;  il  suflît,  en  général,  pour 
cela  d'enlever  une  clavette,  et  il  n'y  a  pas 
d'écrou  à  desserrer.  Les  figures  896  et  89T 
^^_^,^     ,  montrent  des  exemples  de  montage  de  sabot; 

^  !    I     I  ;  dans  le  second,  la  suspension  est  élastique  et 

^  I  T^  ^     "  \\qvl\.  lieu  de  ressort  de  rappel. 

■'■-*'    '■'  On  sait  que,  pour  obtenir  un  bon  freinage, 

il  faut  que  les  sabots  appuient  aussi  forte- 
ment que  possible  sur  la  Jante  des  roues  sans 
cependant  les  bloquer.  Pour  réaliser  automa- 
tiquement cet  effet,  certains  constructeurs 
ont  imaginé  d'interposer  entre  le  sai)ot  et  sa 
traverse  un  ressort  à  lame  de  la  foixc  vou- 
lue (fig.  898). 

En  ce  qui  concerne  la  commande  de  la 
timonerie  des  freins,  en  dehors  de  la  com- 
mande par  treuil  et  manivelle,  qui  est  la 
plus  usitée,  on  emploie  aussi,  comme  nou> 

l'avons  dit  et  spécialement  en  Europe,  la  vis  ou  même  le  simple  levier  quj 

donne    une    manœuvre    très    rapide. 
Parmi  les  perfectionnements  appor- 
tés aux  organes   de  manœuvre,  nous 

mentionnerons  les  manivelles  à  rochet 

(fig.  899),  qui  permettent  au  mécani-  ^^"^ 
ien  de  ramener  toujours  sa  poignée 

dans  la  position  la  plus  favorable  pour 

exercer  Teffort. 


895.  —  Sabot  de  sûreté 


Suppoi-l. 


Clavelle . 


Sabot. 


Fig.  896.  —  Détails  de  la  suspension  d'un 
sabot. 


Fig.  897.  —  Sabot  à  suspension 
élastique. 


Freins  à  entraînement.   —  Le  plus  connu  et  pour  ainsi  dire 
le  seul  usité  en  France  des   freins  à  enlrainement  est  le  frein 
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Lemoinej  employé  depuis  1882  par  la  Compagnie  générale  des 
Omnibus  et  l'administration  des  Postes.  C'est  à  proprement  parler 
un  frein  mixte,  qui  utilise  le  serrage  de  cordes  enroulées  sur  Tes- 
sieu  principalement  pour  l'application  des  sabots  contre  les  ban- 


Coupe  loDgitudioale.  Vue  d'ensemble. 

Fig.  808.  —  Sabot  Kinzer. 

dages  et  accessoirement  pour  produire    sur  cet  essieu   un  effort 
retardateur. 

Le  principe  en  est  le  suivant  :  un  palonnier  disposé  en  avant  de 
l'essieu  est  commandé  par  une  tige  de  traction  attachée  en   son 


Fig.  899.  —  Manivelle  à  rochet. 

milieu  ;  à  chacune  des  extrémités  de  ce  levier  est  fixée  une  tringle 
en  fer,  reliée  au  petit  bout  d'une  corde  conique  en  chanvre  qui 
s'enroule  sur  une  poulie  clavetée  sur  l'essieu  contre  la  roue.  La 
corde  fait  2  ou  3  tours,  suivant  les  cas,  et  son  gros  bout,  terminé 
par  une  boucle   solidement  fermée,  est  relié  à  la  traverse  porte- 
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sabots.  En  marche,  les  spires  de  la  corde  sont  assez  lâches  pour 
laisser  tourner  librement  Tessieu  ;  mais  si,  à  Tappel  du  méca- 
nicien, le  palonnier  est  sollicité  vers  Tavant,  les  spires  se  tendent 
autour  de  la  poulie  et  le  gros  bout  de  la  corde,  attirant  à  lui  la 
traverse  porte-sabots,  amène  ces  derniers  en  contact  avec  le 
bandage  des  roues. 

Pour  éviter  que  la  corde  soit  trop  rapidement  mise  hors  de 
service,  on  la  garnit  de  coussinets  en  bois  qui  sont  en  contact 
avec  la  poulie  ;  ces  coussinets  sont  répartis  sur  la  dernière  spire 
du  côté  du  gros  bout,  c'est-à-dire  sur  la  partie  qui  travaille  le 
plus;  indépendamment  de  leur  action  préservatrice,  ils  présentent 
l'avantage  d'augmenter  le  diamètre  de  la  spire  de  la  corde  et  par 
suite  de  diminuer  le  rapport  du  rayon  de  la  roue  au  bras  de  levier 
de  la  force  employée  à  produire  rarrèt. 

Pour  freiner  convenablement  une  automobile,  il  faut  employer 
deux  cordes  par  essieu,  ainsi  que  le  montre,  par  exemple,  la 
figure  900. 

Mais  cela  ne  suffit  pas  encore,  car,  sous  cette  forme  simple,  le 
frein  Lemoine  ne  peut  servir  au  recul,  et  sur  les  voitures  de  la 
Compagnie  des  Omnibus  on  a  dû  pour  cette  raison  ajouter  une 
béquille  destinée  à  maintenir  la  voiture  sur  les  pentes.  Il  est  pré- 
férable d'ajouter  un  second  système  de  cordes  enroulées  en  sens 
inverse  des  premières. 

Comme  exemple  de  ce  disposilif,  dû  à  M.  Chalou,  nous  cilcronsTappIication 
qui  en  a  été  faite  sur  les  voitures  du  t^am^Yay  funiculaire  de  Belleville*.  La 
ligure  901  donne  le  schéma  de  Tappareil.  Une  pédale  A,  au  pied  du  mécani- 
cien, commande  une  tige  B,  qui,  par  Tintermcdiaire  du  levier  C,  fait  tourner 
un  arbre  horizontal  D  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  voiture  ;  sur  cet  arbre  est 
cale  de  chaque  côté  de  Taxe  un  levier  E  qui,  au  moyen  d'une  seconde  tige  F, 
commande  une  traverse  G  articulée  à  deux  tringles  II  et  ir  ;  celles-ci  agissent 
à  leur  tour  sur  deux  palonniers  Ket  K',  à  chaque  extrémité  desquels  sont  atta- 
chées deux  cordes  coniques  enroulées  en  sens  contraire  autour  de  deux  man- 
chons fixés  sur  l'essieu  correspondant  et  dont  les  gros  bouts  sont  reliés  par 
deux  crochets  L  et  V  au  sabot  S. 

Supposons  la  voiture  roulant  vers  la  gauche;  lorsque  le  mécanicien  appuie 
le  pied  sur  la  pédale  A,  la  traction  exercée  par  les  palonniers  K  et  K'  a  pour 
cfTet  de  faire  adhérer  les  cordes  supérieures  sur  leurs  manchons,  dont  la  rota- 

*  Cf.  Le  tramway  funiculaire  de  Belleville,  par  M.  Widmer,  Annales  des  Ponts  et 
Chaussées^  1893,  t"  semesti*'!. 
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tion  entraîne  vers  la  gauche  les  crochets  L,  et  les  sabots  viennent  se  serrer 
contre  les  roues.  Si  la  voiture  roulait  en  sens  inverse,  ce  serait  les  cordes 
inférieures,  enroulées  sinistrorsum,  qui  seraient  entraînées  par  les  manchons 
et  qui  serreraient  les  sabots  en  tirant  les  crochets  L'. 
5   L'autre  plate-forme  porte  une  pédale  semblable  A',  qui,  par  l'intermédiaire 


Fig.  901 .  —  Frein  funiculaire  à  double  effet. 

d'une  tringle  B'  et  d'un  levier  C,  commande  de  même  l'arbre  D  et  les  organes 
suivants. 

Lorsque  la  voiture  doit  rester  arrêtée  pendant  un  certain  temps  sur  une 
pente,  au  lieu  de  conserver  le  pied  sur  la  pédale,  on  cale  les  freins  en  levant, 
à  l'aide  d'un  levier  qu'on  peut  fixer  sur  un  secteur  denté,  une  chaînette  M 
(ou  M')  commandant  la  tige  B  (ou  B'). 

Lorsqu'on  veut  remettre  la  voiture  en  marche,  on  cesse  d'appuyer  sur  la 
pédale  ou  l'on  abaisse  le  levier  dont  nous  venons  de  parler,  et  des  ressorts  • 


(ajTfz: 


Fig.  902.  —  Frein  d'entraînement  Prouty-Noble. 

boudin  ramènent  en  arrière  les  tiges  qui  ont  servi  à  serrer  les  cordes  sur  les 
manchons  des  essieux  ;  ces  manchons  tournent  alors  librement  sans  entraîner 
les  cordes. 

La  figure  902  montre  un  autre  frein  d'entraînement,  à  commande  par  man- 
chons d'embrayage,  qui  est  employé  en  Amérique  et  présente  l'avantage  de 
pouvoir  fonctionner  dans  les  deux  sens  :  une  poulie  folle  est  montée  sur 
chaque  essieu  ;  cette  poulie  est  comprise  entre  deux  disques  de  friction,  dont 
l'un  est  calé  à  demeure  sur  son  arbre  et  l'autre  rendu  solidaire  de  cet  arbre 
par  un  clavetage  qui  lui  permet  un  certain  déplacement  latéral  ;  en  serrant  ce 
dernier  contre  la  poulie  folle  au  moyen  d'un  levier  d'embrayage,  on  détermine 
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rentrainement  de  cette  poulie  par  l'essieu  et  par  suite  renrouiement  de  la 
chaîne  de  commaDde  des  sabots  qui  y  est  attachée. 
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Nous  mentionnerons  encore  dans  la  même  catégorie  un  frein  employé  sur  le 
Chicago  City  Ry  (flg.  903).  Il  se  compose  essentiellement,  comme  le  précédent, 
d'une  poulie  folle  sur  1  essieu,  à  laquelle  est  fixée  Textiémité  de  la  chaîne  de 
commande  de  la  timonerie  et  qu'on  peut  solidariser  avec  son  axe  par  un 
embrayage  à  friction.  Cette  poulie,  en  fonte,  tourne  sur  un  manchon  eu  acier 
coulé,  claveté  sur  Tessieu  et  muni  d'une  collerette  extérieure,  et  présente  une 
large  face  plane  annulaire,  qui  vient  frotter  contre  une  portée  semblable  ména- 
gée sur  la  roue  adjacente  (dg.  904)  ;  une  rondelle  en  cuir  est  interposée  entre 
les  deux  surfaces  frottantes.  La  pression  servant  à  appliquer  la  poulie  contre  la 
V  roue    est    produite    par    une   sorte    d'étau 

f  (flg.  905)   dont  les  branches  embrassent  la 

partie   de  la  poulie  contiguc  à  la  collerette 


Fig.  904.  —  Frein  du  Chicago 
City  Railway.  —  Coupe  suivant 
l'axe  de  Tessieu. 


Fïg.  905.  —  Frein  du  Chicago  Cily  Railway. 
—  Détails  de  Tctau,  de  la  vis  et  de  la  mani- 
velle de  serrage. 


et  qu'on  ouvre  à  volonté  à  Taide  d'une  vis  à  double  filet  mue  par  une  petite 
manivelle,  une  tringle  et  un  levier  à  la  main  du  mécanicien.  La  commande 
de  la  vis  est  munie  d'un  dispositif  de  rattrapage  de  jeu  ;  tous  les  paliers 
sont  soigneusement  lubrifiés.  L'ensemble  n'occupe  que  0,16  m.  de  longueur 
sur  l'arbre,  ce  qui  est  une  considération  importante  pour  des  automobiles 
électriques,  où  les  moteurs  laissent  fort  peu  de  place  disponible  sur  lessieu. 
L'action  de  ce  frein  est  très  douce  et  il  s'applique  parfaitement,  comme  le  montre 
la  figure  903,  à  la  commande  des  freins  d'une  voiture  remoi-quée. 

On  verra  enfin  plus  loin,  dans  le  paragraphe  relatif  aux  freins  électriques,  un 
type  de  frein  à  entraînement  où  intervient  Télectricité,  le  frein  Achard. 

Autres  freins  appliqués  à  Tessieu.  —  Les  lypes  de  freins  précé- 
dents sont  susceptibles  de  nombreuses  variantes.  Par  exemple,  on 
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pourrait  construire  un  frein  sans  sabols,  à  corde,  en  enroulant 
celle-ci  sur  un  tambour  de  grand  diamètre  calé  sur  Tessieu. 

On  a  employé  aussi  un  tambour  de  ce  genre  muni  d'une  gorge 
dans  laquelle  on  serre  des  coins  en  bois  opposés  suivant  un  dia- 
mètre. Si  Ton  appelle  a  le  demi-angle  des  coins,  N  la  pression  avec 
laquelle  on  les  rapproche  Tun  vers  l'autre,  /'  le  frottement  du 
bois  contre  le  fer  (0,42),  la  pression  appliquée  contre  les  parois  de 
la  rainure  normalement  à  ces  parois  a  pour  expression,  d'après  la 

théorie  du  coin, 

. N 

^  ■"  2  (sin  a  4-  /•'  cos  a  )  ' 

et  TefTort  retardateur  tangentiellement  à  la  circonférence  moyenne 

de  frottement  est  pour  les  deux  coins 

2  /^N 


F  =  4r/>  = 


sin  a  -\-  f  cos  a 


Les  coins   produisent   donc  par    eux-mêmes    une   amplification 
importante  de  TefTort. 

Ce  frein  a  été  employé  par  M.  Claret  sur  les  voitures  élec- 
triques de  Glermont-Ferrand  (fig.  240,  t.  I,  p.  267). 

Freins  à  patins. —  Les  freins  à  patins  ne  s'emploient  d'ordinaire 
que  comme  freins  de  secours.  Ils  sont  constitués  par  de  simples 
sabots,  généralement  en  bois,  actionnés  par  un  jeu  de  leviers;  le 
mouvement  de  ces  leviers  fait  abaisser  les  sabots  qui  viennent 
appuyer  fortement  contre  les  rails,  eu  produisan  t  un  freinage  brutal, 
mais  énergique.  .^w,î.^    ■     ,^ 


i ... 


Fig.  906.  —  Frein  à  patins  américain. 

Les  figures  906,  907  et  908  montreat  difTérentes  dispositions  de  freins  à 
patins,  sur  lesquelles  il  nous  parait  inutile  d'insister,  étant  donné  leur  simpli- 
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cité.  Des  freins  du  même  genre  sont  en  service  à  Marseille,  au  Havre,  etc. 
Les  freins  à  patins  doivent,  bien  entendu,  être  fixés  au   truck  et  non  à 


Y T 

Élôvalioii  transversale. 


Élévation  longitudinale. 
Fig.  907.  —  Autre  type  de  frein  à  patins  américain. 

la  caisse  de  la  voiture,  dont  les  oscillations  et  le  chargement  inégal  ren- 
draient leur  action  incertaine;  ils  ne  doivent  en  aucun  cas  pouvoir  soulever 
la  voiture  au   point  de  faire  sortir  les  boudins  de  Tornière. 


Commande  du  fr«iu. 


Elévation.  Coape  iFUiatenftle. 

Fig.  908.  —  Frein  à  patins  pour  rails  à  gorge. 

La  figure  909  montre  une  combinaison  de  frein  à  patins  et  de  frein  à  sabot? 
dont  la  manœuvre  se  comprend  à  la  seule  inspection  de  la  figure. 

Conditions  spéciales  aux  tramways  électriques.  —  Les  divers 
lypes  de  freins  dont  nous  venons  de  donner  la  description  onl  suffi 
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pour  les  voitures  à  traction  animale  et  peuvent  rendre  encore  de 
bons  services  sur  les  voitures  électriques.  Mais  il  ne  faut  pas  se 
dissimuler  que  le  freinage  de  celles-ci  exige  une  puissance  beau- 
coup plus  considérable. 

Le  poids  des  automobiles  électriques  est,  en  effet,  plus  élevé  de 
50  à  100  p.  100  que  celui  des  anciennes  voitures  ;  leur  vitesse  aussi 
est  plus  grande,  souvent  presque  double  :  la  puissance  vive  à  annuler, 
-^  M  Y%  est  donc  4  à  8  fois  plus  considérable  que  par  le  passé. 

D'autre  part,  Temploi  des  automobiles  permet  d'établir  des  ser- 
vices à  simple  adhérence  sur  des  voies  à  rampes  plus  fortes  qu*au- 


Fig.  909.  —  Frein  mixte,  à  patins  et  sabots. 

trefois,  ainsi  qu'on  Ta  vu  plus  haut  (p.  495).  Tandis  qu'anciennement 
on  ne  dépassait  guère  des  déclivités  de  20  à  30  mm,  par  mètre,  on 
rencontre  aujourd'hui  fréquemment  sur  les  lignes  électriques  des 
pentes  de  40  à  50  mm  :  m.  A  Remscheid,  la  pente  dépasse 
60  mm  :  m.  sur  une  longueur  de  350  m.  et  100  mm  :  m.  sur  une 
longueur  de  100  m.  (fig.  910).  A  Lausanne,  on  atteint  113  mm  :  m. 
•et  au  Havre,  115  mm  :  m.  En  Amérique,  on  rencontre  fréquemment 
des  déclivités  de  80  mm  :  m.  ;  on  y  atteint  même  120  et  exception- 
nellement 140  ou  145  mm  :  m.  sur  de  faibles  longueurs  (flg.  911). 

Sur  ces  pentes,  l'accélération  due  à  la  pesanteur  pendant  la  des- 
cente rend  nécessaire  de  modérer  la  vitesse  par  les  freins  et 
augmente  le  travail  que  ceux-ci  doivent  absorber  sur  un  parcours 
donné  pour  réaliser  Tarrèt  absolu.  Leur  puissance  doit  être 
augmentée  d'autant. 

On  se  rendra  mieux  compte  de  Teffet  de  ces  divers  facteurs  par 
Tétude  de  Téquation  du  freinage. 

Théorie  du  freinage.  —  Supposons  d'abord  que  pendant  l'action 
des  freins  il  n'y  ait  aucun  patinage  des  roues  sur  les  rails.  L'effet 
du  frottement  des  patins,  des  sabots  ou  des  cordes  est  alors  toujours 
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équivalent  à  un  efîort  de  frottement  appliqué  sur  le  rail,  que  nous 
appellerons  F.  Cet  effort  équivalent  est  évidemment  égal  au  pro- 


duit du  coefficient  de  frottement  au  point  où  celui-ci  a  lieu  par  la 
pression  appliquée  normalement  aux  surfaces  frottantes  et  par  le 
rapport  des  chemins  décrits  d'une  part  par  la  voiture  relativement 
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au  rail  et  de  Tautre  par  la  surface  frottée  relativement  au  frotteur. 
Par  exemple,  s*il  s'agit  d'un  frein  à  sabots  ou  à  coins  agissant 


s 

2 

fa 


8 


6 
S 


^ 

£ 


sur  un  tambour  de  diamètre  d,  calé  sur  Tessieu,  avec  une  pression 
totale  p  par  essieu  et  un  coefficient  de  frottement  /,  Teffort  F 
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reporté   à  la  jante   des   roues  est,   pour  Tensemble    des  deux 
essieux. 

Avec  un  frein  à  corde  dans  lequel  le  tambour  sert  principale- 
ment à  tendre  la  corde  pour  appliquer  les  sabots  contre  les  roues, 
Teffort  qui  correspond  au  frottement  de  la  corde  sur  le  tambour  ne 
constitue  qu*un  appoint  très  faible  à  côté  de  Teffort  des  sabots. 

Appelons  T  la  tension  exercée  sur  la  corde  par  le  mécanicien, 
T'  celle  qu'exerce  la  corde  sur  les  sabots,  ^  Tanglede  cette  tension 
avec  la  normale  à  la  roue  au  droit  du  sabot,  o  Tangle  d'enroule- 
ment de  la  corde  sur  Tessieu,  d  le  diamètre  de  la  circonférence  de 
frottement,  /^  le  coefficient  de  frottement  correspondant  ;  on  aura 
comme  effet  des  sabots  sur  chaque  paire  de  roues 

F  =  /T  cos  p  =  Z'  Ttff'îcos  p 
et  comme  effet  de  la  corde  frottant  sur  Tessieu 

F  =  (r  —  T)  -^  /»  =  T  («"^  —  1)  -^  r=  Tc"?-^/'  sensiblement. 

L'effort  total  de  freinage  à  la  jante  des  roues  est  par  suite 

2  (F  +  F)  =  2T«ï'' (/"cos p  +  ^/^V 

Cela  posé,  appelons  P  le  poids  total  de  la  voiture,  y  compris  les 
roues  et  essieux,  S  l'angle  d'inclinaison  du  profil  en  long  sur  une 
pente  i  où  se  fait  le  freinage,  x  l'espace  parcouru  jusqu'à  un 
instant  i  compté  à  partir  de  la  mise  en  action  des  freins,  v  la 
vitesse  de  la  voiture  à  cet  instant,  Vo  la  vitesse  initiale  au  mo- 
ment du  freinage.  Nous  supposerons  que,  suivant  l'usage,  tous 
les  essieux  sont  freinés  à  la  fois  pour  utiliser  l'adhérence  totale 
et  nous  pourrons  raisonner  comme  s'il  n'y  en  avait  qu'un  sup- 
portant le  poids  total  de  la  voiture.  L'équation  des  quantités  de 
mouvement  appliquée  à  la  masse  de  la  voiture,  à  laquelle  nous 
attribuerons,  comme  dans  les  deux  chapitres  précédents,  un 
poids  fictif  P',  dit  poids  d* inertie  \  comprenant  l'effet  des  masses 

»  Voir  le  calcul  de  ce  poids,  p.  017. 
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animées  d'un  mouvement  de  rotation  (essieux,  roues,  armatures), 
est 

~  rfu  =  (P  sin  8  —  F  cos  8)  dt.  (105) 

Nous  admettrons  d*abord  à  titre  d'approximation  qu  on  donne  à 
Teffort  de  frottement  F  une  valeur  constante  égale  à  la  moyenne 
de  celles  qu'il  prend  pendant  Tarrêt.  Dans  cetle  hypothèse,  l'inté- 
gration donne  immédiatement 

—  (v  —  Vq)  =  (P  tg  ô  —  F)  /  cos  0 

ou,  en  remplaçant  tg  S  par  sa  valeur  i  et  approximativement  cos  o 
par  l'unité, 

V  -  Vo  =  i7  -pr  h  —  -p- 1  ^ 
L'espace  x  parcouru  depuis  la  mise  en  action  des  freins  est 

L'arrêt  se  produit  au  bout  d'un  parcours  Xtel  que  v  =  0,  c'esl-à- 

dire 

P'          î'  2 
X  =  -F — TT X-  ('06) 

Si  la  pente  est  forte,  cos  o  diiTëre  sensiblement  de  l'unité, 

cos  S  =k/      ^    ~, 
V   l  +  i' 

et  l'on  peut,  pour  plus  d'exactitude,  écrire 

V.  P'  v/r+if 

—  i 


V    K    V  t  i-  i-  (107) 

"^  -  2^   P  j;^       • 
p 


L'arrêt  sera  donc,  comme  c'était  évident  a  priori,  d'autant  plus 
rapide  que  le  poids  de  la  voiture  et  sa  vitesse  seront  plus  faibles 
et  que  l'efTort  résistant  dû  au  frottement  F  sera  plus  grand. 

Cet  effort  F  est  limité  par  des  conditions  indépendantes  de  la 
puissance  dont  dispose  le  mécanicien. 
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S'il  s'agit  d'un  frein  à  patin  donnant  sur  le  rail  un  coefficient 
de  frottement  /,  on  a  nécessairement 

S'il  s'agit  de  freins  à  sabots  ou  à  corde,  le  maximum  qu'on  puisse 
réaliser  pour  F  sera  TefTort  pour  lequel  les  roues  qui  y  sont  sou- 
mises seront  sur  le  point  de  commencer  à  patiner.  Supposons,  en 
effet,  qu*on  dépasse  cette  valeur;  la  roue  sera  bloquée  par  le 
frein  et  glissera  sur  le  rail  au  lieu  de  rouler,  et  Ton  sait  que  dans 
ces  conditions  le  coefficient  de  frottement  s'abaisse  dans  de  fortes 
proportions,  même  si  le  patinage  ne  dure  qu'un  instant  extrême- 
ment court. 

Cet  effet  bien  connu  a  une  telle  importance  pratique  que,  sur 
les  grandes  pentes  de  San  Francisco  dont  nous  avons  déjà  parlé 
à  diverses  reprises,  les  mécaniciens,  tout  en  serrant  leurs  freins, 
maintiennent  les  moteurs  en  action  sur  la  louche  de  demi-vitesse 
pour  empêcher  le  calage  des  roues;  c'est  grâce  à  cette  précau- 
tion qu'ils  peuvent  aborder  avec  sécurité  des  pentes  de  143  mm  :  m. 

Les  freins  devront  donc  toujours  être  serrés  de  façon  que  les 
roues  continuent  à  tourner,  tout  en  réalisant  à  leur  jante  un  effort 
presque  égal  à  l'adhérence  du  véhicule,  c'est-à-dire,  en  appelant 
a  le  coefficient  d'adhérence  et  e  une  très  petite  fraction  de  l'unité. 

F  =  (l  — £)Pa. 

En  substituant  les  valeurs  maxima  de  F,  on  obtient  les  parcours 
minima  en  mètres  nécessaires  pour  l'arrêt  : 


(108) 


X  =  P    %    ^\~^  \  ,  lorsque  les  roues  sont  bloquées, 

P    zg      f  —  i  * 

X  =  ~  -^  V  ^  H-  t    ^  lorsqu'il  n'y  a  aucun  patinage,  (109; 

Vo  étant  exprimé  en  m  :  s.  Lorsque  les  roues  patinent  partielle- 
ment, les  valeurs  sont  intermédiaires. 

Avec  les  freins  à  frottement  ordinaires,  on  ne  peut  régler  la 
pression  des  sabots  ou  des  cordes  avec  une  précision  suffisante 
pour  arriver  à  la  limite  d'adhérence  sans  la  dépasser  ;  il  est  alors 
prudent  de  tabler  seulement  sur  les  résultats  de  la  première  for- 
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mule.  On  verra  plus  loin  qu'il  en  est  autrement  avec  les  freins 
électriques. 

Le  frein  à  patin  est  supérieur  aux  freins  à  sabots  lorsqu'ils  sont 
bloqués,  parce  que  le  coefficient  /  peut  être  plus  élevé  que  celui 
des  roues  sur  les  rails. 

Effet  de  la  yariation  du  coefficient  de  frottement  avec  la  vitesse.  —  Dans 
ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  constant  le  coefficient  de  frottement  des 
freins.  En  réalité,  il  varie  avec  la  vitesse,  comme  Font  établi  plusieurs  expéri- 
mentateurs, particulièrement  Poirée  et  M.  Douglas  Galton  ' . 

Ce  dernier  a  trouvé  que  le  coefficient  de  frottement  de  sabots  en  fonte  ou  en  fer 
contre  des  bandages  en  acier  est  fonction  de  la  vitesse  et  varie  avec  la  durée 
de  Tapplication,  et  que  le  coefficient  de  frottement  entre  des  bandages  en 
acier  et  des  rails  en  fer  ou  en  acier,  bien  qu'indépendant  du  temps  d'applica* 
tion,  varie  avec  la  vitesse. 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  de  ses  expériences  : 


VITESSE 

COEFFICIENT  DE  FROTTEMENT 

FROTTEMENT 

contre  des  roues 

TAaNGENTIELLE 

pendant  les 

au  bout  de 

au  bout  de 

au  bout  de 

à  bandage  d'acier 

kilomètres 

par 
seconde 

3premières 

5  à7 

12  à  15 

20  à  26 

à  l'heure 

secondes 

secondes 

secondes 

secondes 

96 

20,66 

0,062 

0.054 

0,048 

0,043 

80 

22,22 

0,100 

0,070 

0,056 

72 

20 

0,125 

Sabots  en  fonte 

64 
48 

17,77 
13,33 

0,134 
0,184 

0,100 
0,110 

0,080 
0,098 

32 

8,88 

0,205 

0,175 

0,128 

0,070 

16 

4,44 

0,320 

0,209 

8 

2,22 

0,360 

87 

24,16 

0,H0 

Sabots  en  fer 

50 
25 

13,88 
6,94 

0,129 
0,170 

0,11 

0,099 

«0 

22,22 

0,040 

72 

20 

0,051 

Rails  en  acier 

61 

16,94 

0,  057 

0,044 

0,044 

40 

10,10 

0,080 

0,074 

24 

6,66 

0,087 

16 

4,44 

0,110 

Le  coefficient  de  frottement  diminue,  comme  on  le  voit,  après  un  certain 
temps,  par  suite  soit  d'une  lubrification  produite  par  la  limaille  métallique 

*  -  Railway  brakes  -,  Proc.  Inst.  Mech.  A'/ir/.Juin  et  octobre  1878;  British  Associa- 
tion, Dublin,  1878. 
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iii 


entraînée  par  les  roues,  soit  de  réchauffement  des  surfaces  rroltanles.  Le  frolte- 
ment  des  sabols  en  fonte  contre  les  roues  est  bien  plus  élevé  que  celui  des 

p«-  «-.«   «  «  /-  ^^i  k  roues  sur  les  rails;  dans  ce  dernier  cas, 

rression    sur  le  sabot  ' 

0  200  400  600  800  leoo  1200  Hoo  1600  kjs  ^^  patinage  se  produit  à  partir  d  un 
'  '  '  '  '  '  '  coefficient  de  0,24  à  0,28  enYiron;  le? 
roues,  qui  conservent  leur  vitesse  jusqu'à 
ce  moment,  se  calent  aussitôt,  si  Tcc 
emploie  les  moyens  de  freinage  ordi- 
naires (le  calage  a  lieu  par  exemple  en 
0,3  seconde  à  la  vitesse  de  96  km  :  h.\ 
et  le  coefficient  de  frottement  tombe  en 
même  temps  à  0,04  ;  le  parcours  d'arrêt 
se  trouve  alors  considérablement  aug- 
menté. 

Les  nombres  du  tableau  relatifs  au  frot- 
tement des  sabots  sont  bien  supérieurs 
à  ceux  obtenus  par  M.  Sperry  *  avecdc> 
sabots  en  fonte  frottant  sur  des  roue? 
en  foute  trempée  de  0,84  m.  et  qui  sont 
résumés  par  la  courbe  I  (fig.  912)  :  en 
effet,  à  vitesse  nulle,  le  chiffre  de  Spern 
est  de  0,20  et,  à  la  vitesse  de  120  tours 

*^^   X0,81  =  1,62  m; 


0.20 
0.18 

ç  016 

eu 

jg  O.H 
^0  12 


g  0.08 
i£0.06 

cSo.oi 

0  02 
0 


0      20     40     60     80     100    120    14-0    160 

Tours   par  minute 

Fig.  \)\i.   —  Courbes    repi-csentant    la 

variation  du  coefTicient  de  frottement 

d'après  les  expériences  de  M.  Sperry. 

I,  frottement  en  Tonclion  de  la  vitesse.  —  II, 
froltemeut  en  roiiclioii  de  la  pression  sur  le  sabot. 


OU 


:  S-,  il  atteint 


60 

seulement  0,104. 
Ces  variations  du  coefficient  du  frottement  peuvent  se  représenter  analy- 
tiquement  par  des  formules  empiriques.  Celle  qui  parait  la  plus  rationnelle 
est  une  formule  exponentielle  de  la  forme 

/•=/-.e--. 

Celle-ci  représente,  par  exemple,  la  courbe  de  Sperry  en  posant 
/•=  0,20  et  m  =  0,038. 

Mais  il  est  plus  simple  de  se  contenter  d'une  formule  linéaire  permettant  une 
intégration  plus  facile,  en  posant 


d'où 


F  =  Fo  (l  -  nV), 


F«  et  n  étant  deux  constantes.  Pour  les  expériences  de  Sperry,  en  exprimant 
V  en  mètres  par  seconde,  on  trouve,  par  exemple,  sensiblement,  entre  les 
vitesses  de  0  et  8  km  :  h., 

/•  =  /i  (1  —  0,25  V)  =  0,20  —  0,05  V. 
*  •  The  electric  brakc  in  practice  •,  Trans,  Am.  InsL  Et,  Eng.,  19   septembre  IS9i. 
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L*équation  difîérentielle  s  écrit  alors 
P'  dv 


g    P  ig  8  —  Fo  +  nV^v 
d'où 


=  cos  8  dtj 


/  =  -f; >-  X  log  nep  -     *>  -•= ^ 


?iF„^  cos  0  °       *     mFoVo  +  P  Ig  0  —  Fo 

.On  peut  encore  en  déduire  l'espace  parcouru  en  intégrant  le  produit  Vrf/. 
Mais  on  est  ainsi  conduit  à  des  calculs  trop  compliqués  pour  la  pratique.  Les 
variations  de  vitesse  sur  les  tramways  sont  d'ailleurs  assez  faibles  pour  qu'on 
puisse  se  contenter  d'une  valeur  moyenne  pour  A  par  exemple  /*  =  0,14. 

Sur  les  chemins  de  fer,  le  calcul  précis  présente  plus  d'intérêt.  On  peut  le 
faire  comme  il  suit,  en  tenant  compte  aussi  de  la  durée  du  serrage  /. 

D'après  M.  Soulerin  ',  les  résultats  trouvés  par  M.  Douglas  Galton  peuvent  se 
mettre  sous  la  forme 

/*=  (0,26  —  0,0072  r)  (1  —  0,032  /). 

En  portant  cette  valeur  dans  l'équation  précédente  cl  faisant  approximative- 
ment cos  8  =  1,  sin  8  =  î,  on  trouve  par  intégration 

p,  0,20  —  0,0072  V  +  —  1 

'  "  '''''  ^'  =   ,X  0,0072;.    '^^  "^P  P-' 

•^  '       ^  0,26  —  0,0072  Vo  4- —  i 

p 

p  désignant  toujours  la  pression  totale  sur  les  freins. 
D'où 

V                                                 0,26  —  0,0072  V  +  —  i 
(31,25)-^  —  871  —log  nép ^~. 

i'  0,26  — 0,0072  Vo  +  —  i 

P 

La  valeur  de  F  peut  s'évaluer  approximativement  en  majorant  de  25  p.  100 
le  poids  des  automobiles  et  de  5  p.  100  celui  des  voitures  remorquées  (p.  517). 
Si  une  partie  seulement  des  essieux  sont  freinés,  P'  doit  être  réduit  en  consé- 
quence. 

On  voit  par  cette  équation  que,  pour  un  ralentissement  donné,  le  temps 
employé  /  est  d'autant  plus  grand  et  par  suite  les  secousses  en  queue  du 
train,  dans  lequel  la  propagation  du  serrage  se  fait  de  l'avant  à  l'arrière, 
d'autant  moins  sensibles  que  les  vitesses  Yo  sont  plus  grandes,  ce  qui  est  bien 
conforme  à  l'expérience. 

Dans  le  cas  où  les  roues  sont  bloquées,  on  doit  substituer  à  la  valeur  de  /' 
celle  de  /",  qui  est  sensiblement 

/'  =  0,08  —  0,002  u; 

d'où,  en  faisant/)  =  P, 

_  F .  ,      0,08  —  0,002  y  +  i 

"    9,81  X  0,002  X  P     ^^  °®P    0,08  —  0,002  VoH-  t""  ' 

D'après  les  données  de  Sperry  on  écrirait  une  équation  analogue. 
*  Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,  septembre  1889. 
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Freinage  rationnel;  données  pratiques.  —  Le  principe  d*un  bon 
freinage  est,  comme  on  vient  de  le  voir,  de  réaliser  sur  les  roues 
un  frottement  aussi  élevé  que  possible,  tout  en  évitant  de  les  blo- 
quer. Mais  la  pression  nécessaire  pour  produire  un  effort  retarda- 
teur donné  doit  varier  proportionnellement  au  coefficient  de  frot- 
tement ;  par  exemple,  M.  Douglas  Galton  a  trouvé  qu'aux  vitesses  de 
80  et  32  km.  :  h.  ces  pressions  sont  dans  le  rapport  de  2,5  à  1, 
comme  les  pressions  qui  amènent  le  calage.  Dans  ces  conditions, 
Taugmentation  du  coefficient  de  frottement  des  sabots  sur  les  roues 
lorsque  la  vitesse  décroit  présente  un  inconvénient  pratique  dont 
il  faut  tenir  compte,  surtout  lorsqu'on  freine  à  grande  vitesse  :  c*est 
que,  si  l'on  serre  les  freins  au  début  de  manière  à  utiliser  toute 
Tadhérence  jusqu'au  moment  où  leglissement  aurait  une  tendance 
à  se  produire,  il  y  aura  des  patinages  à  la  fin  de  Tarrët.  Pour  réa- 
liser l'effet  le  plus  puissant,  il  faut  donc  réduire  peu  à  peu  le  ser- 
rage, en  même  temps  que  la  voiture  ralentit  ;  cela  rend  désirable 
l'emploi  de  freins  facilement  et  constamment  modérables. 

Les  freins  à  air  comprimé,  combinés  au  besoin  avec  une  com- 
mande électrique,  satisfont  assez  bien  aujourd'hui  à  ce  desidera- 
tum. Les  freins  électro-magnétiques  étudiés  plus  loin  donnent  une 
solution  meilleure  encore,  parce  que  le  réglage  se  produit  de  lui- 
même  et  que  le  patinage  peut  être  sûrement  évité. 

D'autre  part^  un  bon  frein  doit  agir  sur  tous  les  essieux  moteurs 
et  provoquer  un  serrage  très  rapide,  pour  amener  promptement 
la  période  du  ralentissement.  Cette  condition,  particulièrement 
nécessaire  pour  les  longs  trains  de  chemins  de  fer,  sera  facilement 
remplie  pour  les  trains  légers  des  chemins  de  fer  électriques  par 
tous  les  bons  types  de  freins  existants. 

Enfin,  une  condition  particulièrement  importante  pour  les  services 
à  grande  vitesse,  c'est  que  le  freinage  puisse  atteindre  une  puis- 
sance très  élevée  sans  causer  de  secousses  désagréables  aux  voya- 
geurs ;  cette  question  est  aussi  importante  pour  les  métropolitains 
que  celle  de  l'accélération,  au  point  de  vue  de  la  réalisation  d'une 
grande  vitesse  commerciale,  car  plus  Tarrèt  est  rapide,  plus  on 
peut  maintenir  longtemps  la  vitesse  maxima.  Pour  atteindre  de 
hautes  retardations  sans  secousses,  il  faut  serrer  les  freins  progressi- 
vement au  début  et  les  desserrer  progressivement  à  la  fin,  de  façon 
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à  éviter  tout  changement  brusque  de  vitesse.  Moyennant  cette  pré- 
caution, on  peut  employer  des  retardations  de  1  m  :  s  :  s.,  corres- 
pondant à  un  effort  retardateur  de  102  kg.  par  tonne.  En  pratique 
cependant  ce  chiffre  est  rarement  atteint  ;  le  tableau  de  la  page  735, 
qui  résume  un  certain  nombre  de  données  d'expérience  améri- 
caines, montre  que,  sur  les  métropolitains,  on  ne  dépasse  guère  50  à 
60  kg  :  t. 

En  cas  de  danger,  on  peut  pousser  Teffort  plus  loin,  jusqu'à  la 
limite  d'adhérence,  soit  150  à  250  kg  :  t.  sur  les  chemins  de  fera 
rails  propres  (voir  p.  485). 

En  ce  qui  concerne  les  tramways,  un  effort  retardateur  minimum 
est  imposé  en  France  par  la  règle  dite  «  des  trois  vingts  »,  formulée 
par  l'article  21  du  décret  du  6  août  1881  sur  l'établissement  et 
l'exploitation  des  voies  ferrées  sur  le  sol  des  voies  publiques, 
qui  est  ainsi  conçu  :  «  Les  machines  seront  pourvues  de  freins  assez 
puissants  pour  que,  lancées  sur  une  pente  de  0,020  avec  une 
vitesse  de  20  km  :  h.,  elles  puissent  être  arrêtées,  sans  le  secours 
des  freins  des  voitures  remorquées,  sur  un  espace  de  20  m.  au 
plus  ».  En  appliquant  la  formule  du  freinage  (108)  à  ces  conditions, 
avec  P'  =  1,23  P,  on  trouve  qu'elles  exigent  un  effort  retarda- 
teur de  120  kg.  environ  par  tonne  de  train,  peu  différent  de  celui 
que  permet  de  réaliser  Tadhérence,  soit  130  kg.  avec  du  sable 
(p.  486). 

Ces  conditions  ne  sont  d'ailleurs  pas  suffisantes  pour  assurer  la 
sécurité  sur  les  réseaux  à  pentes  un  peu  fortes,  comme  il  s'en  ren- 
contre sur  les  tramways.  La  question  mérite  donc  d'être  exami- 
née de  plus  près,  en  vue  d'imposer  dans  certains  cas  des  mesures 
plus  rigoureuses,  ainsi  qu'on  va  le  voir. 

Limites  de  sécurité  qu'on  peut  obtenir  sur  les  tramways  avec 
des  freins.  —  M.  Denizet,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  a 
dressé  à  l'aide  de  l'équation  approximative  (108),  où  il  néglige  la 
différence  entre  P'  et  P,  une  table*  que  nous  reproduisons  ci- 
contre  (p.  737). 

Cette  table  indique  les  valeurs  de  X  pour  des  pentes  variant  de 
0  à  0,130  et  des  vitesses  comprises  entre  6  et  20  km.  à  l'heure, 

*  Annales  des  Ponts  et  Chaussées ^  décembre  1895,  p.  645. 
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en  faisant  diverses  hypothèses  sur  le  coefficient  de  frottement  f 
[f  =  0,14;  0,12  ;  0,10  ;  0,08).  Nous  avons  traduit  les  résultats 
relatifs  à  la  première  de  ces  hypothèses  (/"=  0,14)  sous  forme  de 


courbes  dans  la  figure  913. 


La  seule  difficulté  est  de  savoir  sur  laquelle  de  ces  valeurs  on 
peut  compter  ;  sur  des  voies  boueuses  avec  rails  à  ornières,  le  frot- 
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Fig.  913.  —  Parcours  d'arrêt  d'une  automobile  à  diverses  vitesses  sur  des  pentes  de 
40  à  130  mm  :  m.  dans  Thypothèse  d'un  coefficient  de  frottement  de  0,14. 

tement  est  très  faible  et  /peut  descendre  à  0,06  ;  au  contraire,  sur 
des  rails  propres  ou  sablés,  le  coefficient  d'adhérence  peut  atteindre 
0,20  et  même  davantage. 

Si  Ton  a  soin,  comme  cela  est  désirable,  de  munir  les  voitures  de 
boîtes  à  sable  et  d'habituer  les  mécaniciens  à  s'en  servir  pour  les 
arrêts  instantanés,  on  peut  compter  sur  un  coefficient  de  0,14  et, 
par  suite,  sur  des  parcours  d*arrêt  inférieure  à  10  m.  tant  que  la 
vitesse  ne  dépasse  pas  IS  km  :  h.,  ni  \r.  pente  0,04.  Il  semble 
même  que  l'on  soit  dans  ce  cas  au-dessor.s  de  la  réalité,  car,  d'après 
les  expériences  de  M.  Sperry,  qui  fait  a  atoritéen  matière  de  freinage 
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de  Tautre  côté  de  TÂtlantique,  on  peut,,  dans  ces  conditions  et 
même  avec  les  vitesses  plus  grandes  usitées  en  Amérique,  arrêter 
les  voitures  sur  un  parcours  de  7  m.  et,  si  les  roues  sont  couplées, 
de  5  m. 

D'après  cet  auteur  et  de  l'avis  général  des  ingénieurs  américains, 
ce  n'est  pas  à  un  défaut  d'adhérence,  mais  soit  à  Tinsuffisance  de 
puissance  ou  à  la  rupture  des  freins,  soit  à  une  fausse  manœuvre 
du  mécanicien  qu'il  faut  attribuer  les  accidents  qui  se  produisent 
de  temps  à  autre  sur  les  lignes  de  tramways. 

A  San  Francisco,  du  reste,  une  pente  de  0,140  ayant  200  m.  de 
longueur,  dans  Harrison  street,  est  franchie  à  des  vitesses  de  8  à 
i  0  km  :  h.  depuis  plusieurs  années  sans  un  seul  accident.  On  descend 
dans  les  mêmes  conditions  des  pentes  de  0,145  dans  la  même  ville. 

Â  Oakland,  des  automobiles  à  bogies  franchissent  également  des 
rampes  de  0,145  ;  les  deux  moteurs  sont  montés  sur  le  bogie  d'ar- 
rière, qui  a  été  rapproché  du  centre  de  la  voiture  de  façon  à  faire  por- 
ter la  plus  grande  partie  du  poids  sur  les  roues  motrices  ;  les  bogies 
rendent  la  descente  beaucoup  plus  sûre,  parce  que  le  nombre  de 
roues  freinées  par  les  sabots  est  double.  Les  quelques  accidents 
qui  se  sont  produits  sur  ces  pentes  doivent  être  attribués  unique- 
ment, d'après  les  ingénieurs,  à  ce  que  le  mécanicien  a  perdu  la  tête. 

En  Europe,  on  n'a  eu  jusqu'ici  à  déplorer  qu'un  accident  grave, 
qui  s'est  produit  sur  le  tramway  de  Florence-Fiesole,  en  1890; 
il  n'a  pas  eu  pour  cause  une  insuffisance  des  freins,  mais  bien  TafTo- 
lement  du  mécanicien,  encore  peu  expérimenté,  qui  n'a  pas  eu 
la  présence  d'esprit  de  les  faire  manœuvrer. 

Les  voitures  du  tramway  de  Marseille- Saint-Louis,  qui  sont 
munies  d'un  double  frein,  descendent  sans  accident  à  la  vitesse 
de  8  km.  à  l'heure  une  pente  de  0,06.  Au  funiculaire  de  Belle- 
ville,  sur  la  déclivité  maximade  0,075,  la  voiture,  qui  marche  avec 
le  câble  à  l'allure  de  10,8  km.  à  l'heure,  peut  être  arrêtée  après  un 
parcours  de  7  à  8  m.  au  moyen  soit  du  frein  ordinaire,  soit  du 
frein  à  patins,  pourvu  que  ceux-ci  aient  été  disposés  de  façon  à 
être  serrés  à  fond  dès  le  lâchage  du  câble.  A  Lausanne  et  au 
Havre,  on  a  jugé  prudent  de  munir  les  voitures,  en  outre  du  frein 
ordinaire,  d'un  frein  à  griffés  qui  sera  décrit  plus  loin. 

D'après  M.  Denizet,  avec  un  double  jeu  de  freins  à  manœuvre 
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très  rapide  et  d'une  solidité  éprouvée  et  des  rails  propres  et  secs, 
on  pourrait  descendre  pratiquement  avec  sécurité  les  pentes  sui- 
vantes : 

PeDtc  de  0,06  sur  500-600  m.  de  longueur,  à  la  vitesse  de  8  km  :  h. 

—  0,08  sur  200-300  m.  —  —  6     — 

—  0,10  sur  100-150  m.  —  —  4     — 

Âu-dessus  de  0,10  ou  au  delà  des  longueurs  niaxima  qui  vien- 
nent d'être  indiquées,  on  devrait  renoncer  à  Tadhérence  pour 
recourir  à  la  crémaillère  ou  au  câble  ;  on  pourrait  cependant  con- 
server à  la  rigueur  la  marche  par  adhérence  sur  des  pentes  plus 
longues,  à  condition  de  redoubler  de  prudence  et  de  marquer  Tar- 
rêt  complet  après  chaque  section  de  500,  200  ou  100  m.  au  plus, 
suivant  que  les  pentes  seraient  de  0,06,  0,08  ou  0,10. 

Ces  règles  nous  paraissent  assurer  une  parfaite  sécurité.  Elles 
pécheraient  même  plutôt,  d'après  les  exemples  précédents,  par 
excès  de  prudence,  car  il  n*y  a  aucune  nécessité  de  marquer  des 
arrêts  pourvu  qu'on  ne  laisse  pas  accélérer  la  vitesse.  L'arrêt  n'est 
rationnel  qu'au  moment  d*atlaquer  la  pente,  parce  qu'il  permet  de 
supprimer  la  vitesse  initiale  due  à  la  force  vive  et  de  régler  tout 
de  suite  les  freins  au  serrage  convenable.  C'est  ainsi  qu'à  Sao 
Francisco  les  grandes  pentes  mentionnées  ci-dessus  ne  sont  abor- 
dées qu'après  arrêt  préalable.  Moyennant  cette  condition,  pour  les 
pentes  exceptionnelles,  nous  supprimerions  volontiers  toute  limi- 
tation de  longueur  et  nous  admettrions  6  km  :  h.  comme  vitesse 
limite  sur  les  pentes  supérieures  à  0,08. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  ces  règles  supposent  implicite- 
ment des  freins  assez  puissants  pour  obtenir  l'efTet  maximum  du 
freinage  auquel  correspond  la  formule  et  à  action  assez  rapide 
pour  réaliser  immédiatement  le  serrage  maximum.  Cette  dernière 
condition  n'est  pas,  croyons-nous,  suffisamment  remplie  avec  les 
freins  à  sabots.  A  Paris,  l'ordonnance  générale  de  police  du 
31  août  1897  rend  d'ailleurs  obligatoire  l'emploi  de  freins  continus'. 

<  Voici  le  libellé  de  l'article  306  de  cette  ordonnance  (annexe  27)  : 

«  Freins.  —  Les  machines,  remorqueuses  ou  automobiles,  seront  pourraesde  freins 

assez  puissants  pour  que,  lancées  sur  une  pente  de  0,020  m.  par  mètre,  avec  une  Tiie^s^ 

de  20  km.  à  Theure,  elles  puissent  être  arrêtées,  sans  le  secours  des  freins  des  Toitures 

remorquées,  sur  un  espace  de  20  m.  au  plus. 

."«  Les  trains  seront  munis  de  freins  agissant  sur  tous  les  essieux  et  pouvant  èiit 
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Le  meilleur  moyen  d'empêcher  Taccélération  sur  les  pentes 
et  d'assurer  par  suite  une  sécurité  complète  sans  ralentissement 
exagéré,  c'est  Temploi  du  frein  électrique  et^  lorsque  cela  est 
possible,  de  la  récupération,  dont  nous  avons  exposé  plus  haut  le 
mode  d'application.  Celle-ci  maintient  la  vitesse  automatiquement 
constante  sans  permettre  le  patinage  et  présente  à  ce  point  de 
vue  encore  de  très  sérieux  avantages. 

Lorsque  les  pentes  sont  très  fortes,  il  faut  en  tous  cas  recourir 
à  des  dispositifs  spéciaux,  dont  nous  allons  dire  un  mot. 

Freins  spéciaux  pour  fortes  pentes.  —  Les  freins  ont  naturelle- 
ment une  importance  capitale  sur  les  lignes  à  fortes  pentes;  en 
dehors  des  moyens  de  freinage  ordinaires  déjà  décrits  et  notam- 
ment du  frein  à  patins,  on  emploie  sur  ces  lignes  des  freins  de  sûreté 
agissant  indépendamment  du  frottement  sur  les  rails  de  roule- 
ment. 

Le  dispositif  Fell,  qui  a  été  applique  avec  succès  au  passage  du  Mont-Genis 
avant  Tachèveinent  du  tunnel  pour  obtenir  une  adhérence  indépendante  du 
poids  de  la  locomotive,  donne  également  de  bons  résultats  comme  frein  ;  il 
est  employé  notamment  sur  les  lignes  du  Mont-Snaefell  et  du  Fayet  à  Ghamo- 
nix.  Le  système  consiste,  comme  on  le  sait,  dans  Taddition  à  la  voie  d*un  rail 
central  que  viennent  embrasser  départ  et  d'autre  des  roues  horizontales  fixées 
au  véhicule;  lorsque  l'appareil  ne  sert  qu'au  freinage,  ces  roues  peuvent  être 
remplacées  par  de  simples  mâchoires.  Au  Mont-Snaefell,  le  rail  auxiliaire  est 
en  acier,  à  double  champignon,  et  pèse  37,5  kg.  par  mètre  courant;  il  est 
boulonné  sur  des  coussinets  en  acier  forgé  fixés  par  des  crampons  sur  les  tra- 
verses de  la  voie  ;  les  voitures  sont  munies  à  chaque  extrémité  de  deux 
mâchoires  en  acier,  qui  peuvent  être  serrées  contre  le  rail  central  au  moyen 
d'un  jeu  de  leviers  actionnés  par  une  vis  ;  au  centre  du  châssis  se  trouvent  en 
outre  deux  paires  de  galets  à  gorge  horizontaux  embrassant  le  rail  et  ser- 
vant &  empêcher  le  soulèvement  de  la  voiture. 

Nous  mentionnerons  également  un  frein  spécial  employé  à  Lausanne  sur  une 
rampe  de  11,3  p.  100  et  dont  Tingénieuse  idée  est  due  à  M.  Palaz.  Il  consiste 

manœuvres  de  deux  manières  indépendantes  l'une  de  l'autre,  savoir  :  1®  par  le  méca- 
nicien ou  son  aide,  au  moyen  d'un  appareil  continu;  2°  pour  chaque  véhicule,  au 
moyen  de  commandes  placées  ik  la  portée  des  agents  de  ces  voitures. 

«  Le  frein  continu  devra  être  exempt  de  tout  danger  de  raté,  quelle  que  soit  la 
température. 

-  Les  freins  seront  toujours  maintenus  en  parfait  état.  Ils  seront  disposés  de  manière 
à  pouvoir  être  actionnés  instantanément  k  un  moment  quelconque . 

•  Les  machines,  remorqueuses  ou  automobiles,  seront  pourvues  de  moyens  néces- 
saires pour  maintenir  le  frottement  sur  les  rails,  quel  que  soit  l'état  de  ces  derniers, 
à  une  valeur  sutîisamment  élevée  pour  que  les  conditions  d'arrêt  exigées  par  le  pré- 
sent article  soient  remplies  en  toutes  circonstances,  môme  en  cas  de  dérive.  « 
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en  (les  sortes  de  griiïes  placées  de  chaque  côté  de  la  voiture  et  qui  sont  bandées 
par  des  ressorts  ;  il  suffit  que  le  mécanicien  appuie  le  pied  sur  une  gâchette 
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qui  tient  ces  griffes  levées  en  temps  normal  pour  qu'elles  se  déclenchent  et 
viennent  mordre  énergiquement  sur  des  longrines  en  bois  placées  extérieure- 
ment à  la  voie  contre  les  rails. 

Sur  la  ligne  de  la  côte  Sainte-Marie,  au  Havre,  qui,  sur  une  longueur  de 
750  m.,  comporte  des  rampes  variant  entre  76  et  115  mm  :  m.,  les  voitures 
ont  été  munies  d*un  frein  à  griffes  du  même  genre  ;  les  seules  modifications 
consistent  dans  la  suppression  des  ressorts  de  commande  des  griffes  qui 
agissent  trop  brutalement  et  leur  remplacement  par  des  vis  donnant  une 
action  plus  lente  en  même  temps  qu'une  pénétration  plus  vive;  en  outre,  on 
a  placé  des  griffes  dans  les  deux  sens  de  la  marche  de  la  voiture  (fig.  914). 

Sur  les  lignes  à  crémaillère,  le  système  de  frein  le  plus  employé  est  un  frein 
de  friction  consistant  en  tambours  cannelés,  montés  généralement  sur  Tarbre 
de  la  roue  de  crémaillère  de  part  et  d'autre  de  celte  roue  et  contre  lesquels  on 
peut  venir  appliquer  des  sabots  appropriés  à  Taide  de  vis  placées  sur  les  plates- 
formes. 

A  Barmeu  et  sur  quelques  autres  lignes,  on  a  cru  devoir  munir  en  outre 
les  automobiles  d'un  frein  automatique  actionné  par  un  régulateur  à  force 
centrifuge,  qui  entre  en  fonction  dès  que  la  vitesse  du  véhicule  dépasse  une 
valeur  déterminée  ;  à  ce  moment  un  ressort  agit  sur  le  frein  à  crémaillère.  Un 
frein  du  même  genre  fonctionne  au  Mont-Pilate  '• 

Calcul  de  la  timonerie  des  freins  à  main.  —  Les  freins  à  main 
étant  encore  très  répandus  sur  les  tramways,  au  moins  à  titre  de  freins 
de  secours,  nous  donnerons  quelques  indications  sur  leur  calcul. 

Pour  que  le  freinage  produise  l'effet  maximum,  il  faut  que  Teffort  F 
puisse  atteindre  réellement  la  valeur  Pa,  produit  de  Tadhérence 
par  le  poids  total,  comme  nous  l'avons  supposé  pour  établir  les 
formules  (108)  et  (109);  cela  exige  qu'on  puisse  réaliser  une  cer- 
taine pression  sur  le  frotteur.  Par  exemple,  dans  le  cas  de  freins  à 
sabots  frottant  avec  un  coefficient  f  contre  un  tambour  de  dia- 
mètre d^  la  pression  totale/?  par  essieu  devra  satisfaire  à  la  relation 

Il  faut  connaître  comme  point  de  départ  Tadhérence  a,  le  coeffi- 
cient de  frottement  f  et  Teffort  musculaire  que  peut  produire  le 
mécanicien.  Nous  nous  servirons  dans  ce  calcul  des  résultats 
d'expériences  exécutées  en  Amérique  par  M.  Sperry  '. 

Cet  ingénieur  a  mesuré  au  dynamomètre  Teffort  qu'un  mécani- 

'  On  trouvera  la  description  de  ce  frein  dans  la  Aevue  technique  de  VExpositicn 
Univei'selle  de  1889,  no  16,  p.  162. 
*  Loc,  ciL 
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cien  peut  exercer  pratiquement  sur  une  manivelle  de  frein  à  main: 
ses  mesures  ont  porté  sur  13  mécaniciens  bien  habitués  au  ser- 
vice et  ayant  un  poids  moyen  de  78  kg.  Les  chiffres  obtenus  odI 
donné  les  moyennes  suivantes  : 

Effort  moyen  prolongé  obtenu  avec  un  seul  bras.  ...      60  kg. 

—  —  —     avec  les  deux  bras  .   .   .     400   — 

Effort  maximum  temporaire  obtenu  avec  les  deux  bras.     150   — 

On  ne  peut  compter  sur  les  chiffres  les  plus  élevés  en  service 
courant,  parce  que  les  mécaniciens  sont  d'inégale  vigueur  et  se 
fatiguent  rapidement*.  On  est  ainsi  conduit  à  estimer  pratiquement 
à  80  kg.  au  plus  et  30  kg.  en  moyenne  TelTort  réalisable.  Cest  ce 
dernier  chiffre  que  nous  adopterons. 

D'autre  part,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  M.  Sperry  a 
mesuré  les  valeurs  du  coefficient  /*  de  frottement  de  sabots  en 
fonte  contre  la  jante  des  roues,  les  surfaces  étant  dans  leurs  condi- 
tions normales  après  un  service  prolongé,  et  il  résulte  de  ses  expé- 
riences et  de  celles  de  M.  Douglas  Galton  citées  plus  haut  qu  on 
peut  compter  sur  un  coefficient  moyen  pratique  de  0,12. 

Ceci  posé,  Tégalité  précédente  (110),  si  Ton  y  fait 

/'  =  0,12,      a  =  0,15      et  rf  =  D, 

exigerait  pour  chaque  essieu  d'une  voiture  de  10  t.  une  pression 

aux  sabots 

_   lOOOO     0,15 


0,12 


=  6  250  kg. 


Mais,  en  général,  on  ne  compte  pas  sur  une  adhérence  aussi 
élevée  et  Ton  se  contente  de  la  supposer  égale  au  coefficient  de 
frottement  des  sabots.  La  pression  totale  des  sabots  sur  toutes  les 
roues  du  véhicule  doit  alors  être  égale  au  poids  même  de  la  voi- 
ture. On  y  gagne  de  ne  pas  faire  patiner  trop  facilement  les  roues, 
mais  on  y  perd  en  rapidité  d'arrêt  lorsqu'on  admet  l'usage  des 
boîtes  à  sable  pendant  le  freinage. 

*  Kn  eHet,  pour  peu  que  le  trafic  soit  inlense,  le  conducteur  est  amené  à  serrer  les 
freins  300  et  400  fois  par  jour.  Sur  certaines  lignes  américaines,  on  a  calculé  que  le 
nombre  de  serrages  des  freins  atteignait  1  300  par  voiture ,  pour  un  service  journa- 
lier de  18  heures. 
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On  voit  que  la  timonerie  doit  produire  ordinairement  des  multi- 
plications de  100  à  120  pour  des  automobiles  de  10  t.  en  charge 
et  plus  encore  pour  les  lourdes  voitures  à  impériale.  Celte  multi- 
plication est  réalisée  à  Taide  de  leviers  successifs  dont  nous 
avons  indiqué  plus  haut  quelques-unes  des  dispositions  et  dont  le 
calcul  est  toujours  aisé  à  faire. 

Prenons  d'abord  comme  exemple  une  des  voitures  de  la  ligne  de  Paris- 
Romainville  (flg.  915  et  915  bis).  Le  poids  de  la  voiture  est  de  12  t.  Chaque 
roue  supporte  une  charge  de  3000  kg.  ;  c'est  Teffort  minimum  qu'on  doit  déve- 
lopper sur  chaque  sabot.  11  est  exercé  par  une  série  de  trois  leviers  successifs, 
dont  les  bras  sont  respectivement  dans  les  rapports  amplificateurs 

294       200         210 
70    '    100  125  ' 

de  sorte  que  les  forces  à  appliquer  à  chacun  des  leviers  et  d'après  lesquelles 
doivent  être  calculées  les  sections  des  tiges  sont  respectivement  : 

^3  000  =  716  kg., 

4S-    716  =  358  kg., 

ir£.     338  =  213  kg. 

Ce  dernier  effort  est  exercé  par  le  moyen  d'une  vis  à  filet  carré  dont  le  pas 
est  de  23  mm.  et  qu'on  manœuvre  par  une  manivelle  de  200  mm.  de  rayon. 
La  traction  de  la  manivelle  doit  donc  être 

2*3-^  =  *'"  ^8- 

ce  qui  ne  fait  en  tout,  pour  les  quatre  sabots,  que  16,8  kg.,  effort  très  faible 
pour  un  mécanicien,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire.  Mais  il  est  bon  de  le 
majorer  de  50  p.  100  pour  tenir  compte  des  frottements  *,  toujours  considé- 
rables dans  les  vis. 

Le  frein  peut  être  actionné  en  même  temps  par  le  conducteur  placé  sur  la 
plate-forme  d'arrière,  ce  qui  augmente  la  sécurité. 

Gomme  second  exemple,  nous  prendrons  une  timonerie  moins  puissante  pla- 
cée sur  les  voitures  de  Roubaix-Tourcoing  (voir  fig.  305 ,  t.  1 ,  p.  335)  ;  la 

*  C'est  à  tort  qu'on  négligerait  ces  frottements  sous  prétexte  qu'il  s'agit  d'une  équa- 
tion de  statique,  car  en  réalité  il  faut  pouvoir  mouvoir  le  frein  pour  le  serrer  et  c'est 
là  qu'intervient  le  iravail  de  frottement  ;  il  est  d'autant  plus  nécessaire  d'en  tenir 
compte  que  la  poussière  et  l'insuffisance  de  graissage  peuvent  lui  donner  une  valeur 
élevée. 
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figure  946  donne  le  schéma  et  les  dimensions  de  cette  timonerie,  qui  est 
absolument  symétrique. 


Coupo  transversale  suivant  AB. 
Fig.  915  bis.  —  Ensemble  du  frein  des  Toitures  de  RomainviUe. 

Le  frein  est  encore  à  quatre  sabots  et  manœuvrable  des  deux  plates-formes. 
Il  est  commandé  par  une  chaîne  qui  s'enroule  en  hélice  sur  un  arbre  de  35  mm. 


Section 
d*uu  balancier. 
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Fig.  916.  —  Schéma  de  la  timonerie  des  voitures  de  Roubaix-Tourcoing. 

de  rayon  mû  par  une  manivelle  de  180  mm.  La  tension  de  la  chaîne  produite 
par  un  effort  de  50  kg.  est  par  suile 

T  =  50  X  ~  =  253  kg. 

Cette  chaîne  tire  l'extrémité  D  du  levier  Db  et  fait  ainsi  pivoter  les  deux 
leviers  D6  et  ak  autour  des  articulations  0,  en  même  temps<iue  ceux-ci  tendent 
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les  tringles  de  commande  des  sabots  postérieurs.  La  pression  qui  s^exerce  sur 
Tcnsemble  des  sabots  antérieurs  a  pour  valeur  Veffort  de  la  chaîne  multiplié 
par  rampliOcalion  des  leviers 

Si  la  chaîne  de  la  seconde  manivelle  a  du  mou,  les  deux  leviers  des  sabots  BB 
restent  alignés  (position  1)  ;  si  au  contraire  elle  est  serrée  dans  la  position 
du  repos,  les  leviers  postérieurs  pivotent  autour  de  leurs  arliculalions  comme 
les  leviei*s  antérieurs  (position  2).  Dans  le  premier  cas,  le  seul  point  d^appui 
des  leviers  étant  les  sabots  A,  la  pression  exercée  sur  la  barre  postérieure  et 
par  suite  sur  les  sabots  sera 

Dans  le  second  cas,  reffort  sur  les  sabots  postérieurs  est,  par  raison  de  symé- 
trie, égal  à  celui  sur  les  sabols  d'avant,  c'est-à-dire  2  160  kg.  La  pression 
totale  sur  les  quatre  sabots  peut  donc  être  de  4  577  ou  4  320  kg.  On  doit  la  sup- 
poser réduite  ici  de  20  à  25  p.  100  par  les  frottements  ;  dans  tous  les  cas,  elle 
est  un  peu  trop  faible  pour  utiliser  complètement  Tadhérence. 

Les  freins  à  coins  et  les  freins  Lemoine  se  calculent  d'une'  façon 
analogue*,  en  parlant  des  formules  données  plus  haut.  Les  cordes 
font  1  1/2  ou  2  tours  ;  elles  peuvent  supporter  des  tensions  de 
1  000  kg.;  leur  diamètre  d'enroulement  est  de  0,44.  Quant  aux 
freins  à  patins,  on  détermine  leur  timonerie  de  façon  à  y  appli- 
quer un  effort  vertical  voisin  du  poids  de  la  voiture,  mais  un  peu 
inférieur,  de  façon  à  éviter  de  la  faire  dérailler  par  soulèvemenl. 

Il  est  essentiel,  bien  entendu,  que  les  sections  des  divers 
organes  des  freins  soient  calculées  de  façon  à  pouvoir  supporter 
avec  un  excellent  coefficient  de  sécurité  les  efforts  auxquels  ils 
sont  soumis.  Par  exemple,  pour  la  dernière  timonerie  considérée, 
les  dimensions  ont  été  déterminées  de  la  façon  suivante  : 

Le  piton  de  la  chaîne  de  commande  a  12  mm.  de  diamètre,  soit  une  section 
de  U3  mm^;  il  travaille  donc  à  raison  de 

225 
-^  =  2  kg.  par  mm^ 

*  Il  se  présente  dans  ce  calcul  une  petite  complication  lorsque  Tune  des  roues  est 
folle  sur  l'essieu,  comme  cela  a  lieu  sur  les  tramways  de  la  Compagnie  des  Omnibus, 
pour  faciliter  le  passage  dans  les  courbes.  Dans  ce  cas,  une  seule  des  roues  bénéficie 
du  frottement  de  la  corde  ;  en  outre,  les  cordes  travaillent  inégalement.  —  Cf.  Kote  de 
M.  Mauclère,  Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  Civils ,  novembre  188«. 
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La  chaîne  est  composée  d'anneaux  en  fer  rond  de  8  mm.  de  diamètre,  soit 
50  mm'^  de  section  ;  le  fer  travaille  donc  à  Teffort  tranchant  à  raison  de 

—  —  =  5  kg.  par  mm^. 

253 
Les  deux  balanciers  E  et  F  supportent  chacun  — -  z=  127,5  kg.  à  leur  extré- 
mité et  sont  soumis  par  suite  à  un  moment  fléchissant  maximum  (au  point  0) 
de 

i^  X  848  =  107  693  kg.  —  mm. 

Les  dimensions  de  la  section  du  levier  étant  celles  indiquées  par  la  coupe  de 
la  figure  916,  le  moment  résistant  est,  d'après  une  formule  connue, 

20    1003  — 3P 

R  =  32  016  mm^  x  R; 


100 


le  travail  du  fer  à  la  flexion  est  donc 


„        107  693        ^^  ,  , 

~    32  016    ~  ^'^     ^'  ^^^  "*™  • 

Enfîn,  les  tringles  ont  au  fond  du  filet  20  mm.  de  diamètre,  soit  3H  mm^ 

de  section;  la  tension  maxima  étant  de  1  210  kg.,  le  travail  du  fer  ne  dépasse 

pas 

1  210        ,  ,  , 

■  =  4  kg.  environ  par  mm^. 

Inconvénients  des  freins  commandés  à  la  main.  —  Les  freins 
à  main  ont  plusieurs  inconvénients  sérieux.  Ils  imposent  au  méca- 
nicien une  fatigue  excessive,  par  la  répétition  fréquente  de  Teffort 
musculaire  qu'ils  exigent.  Ils  divisent  d'une  manière  gênante  son 
attention,  puisqu'il  doit  se  préoccuper  surtout  du  régulateur  et 
qu'en  cas  d'arrêt  il  doit  toujours  amener  celui-ci  à  la  position  de 
repos  avant  de  serrer  les  freins.  Enfin,  la  manœuvre  à  la  main  est 
ou  trop  lente  ou  trop  faible. 

En  effet,  la  multiplication  obtenue  par  les  leviers  permet  de 
réduire  Teffort  seulement  à  la  condition  d'accroître  en  proportion 
inverse  le  déplacement  :  une  multiplication  de  120  implique  corréla- 
tivement un  déplacement  du  point  d'application  de  l'efTort  égal  à 
120  fois  celui  du  frein  ;  le  serrage  peut  donc  exiger  plusieurs  tours 
de  manivelle  et,  par  suite,  il  peut  s'écouler  plusieurs  secondes 
avant  que  les  freins  soient  en  prise,  ce  qui  en  compromet  absolu- 
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ment  Tefficacité.  On  ne  peut  réduire  la  durée  de  cette  manœuvre 
qu'en  réduisant  le  pouvoir  multiplicateur  et  l'effort  de  freinage. 

Une  autre  cause  vient  encore  réduire  Teffet  utile  des  freins  :  c'est 
rinégale  répartition  de  la  charge  entre  les  deux  essieux.  Dans  les 
descentes,  Tinclinaison  de  la  voiture  en  avant  (fig.  917)  reporte  une 


Fig.  917.  —  Inégale  répartition  de  la  charge  sur  les  essieux  d'une  voiture  en  pente. 

plus  grande  partie  de  la  charge,  supposée  concentrée  au  centre  de 
gravité,  sur  Tessieu  d'avant  que  sur  celui  d'arrière;  la  différence 
est  d'autant  plus  sensible  que  l'écartement  des  essieux  est  plus 
faible  et  l'importance  des  plates-formes  plus  grande,  à  cause  de 
l'inégalité    habituelle  de  répartition  des  voyageurs*.   En   outre, 


-X  y     \y 


Fig.  918.  —  EflFet  de  balancement  produit  sur  une  Yoituro  par  le  freinage. 

au  moment  du  freinage,  la  force  vive  de  la  voiture  tend  à  la 
faire  pivoter  autour  de  l'essieu  avant  (fig.  918)  et  à  soulever 
ainsi  les  boîtes  à  graisse  de  l'essieu  arrière,  qui  peut  se  trouver 
complètement  déchargé  ;  les  freins  continuent  à  agir  également 

*  Heureusement  ceux-ci  se  placent  de  préférence  sur  la  plate-forme  arrière  pour 
éviter  le  yent,  ce  qui  tend  à  compenser  Peffet  fâcheux  de  la  déclirité. 
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sur  les  deux  essieux ,  tandis  que  l'effort  d'adhérence  des  roues 
d'avant  se  trouve  augmenté  aux  dépens  de  celui  des  roues  d'ar- 
rière, qui  peuvent  se  mettre  à  patiner  sous  l'action  des  freins. 

C'est  un  des  motifs  qu'invoquait  autrefois  M.  Sperry  pour  pré- 
coniser la  solidarisation  des  essieux.  Lorsque  ceux-ci  sont  couplés 
par  son  procédé  ou  tout  autre  équivalent,  le  patinage  partiel  est 
impossible  et  les  efforts  des  freins  s'ajoutent,  indépendamment 
de  la  répartition  des  poids  adhérents. 

Mais,  avec  l'équipement  ordinaire,  il  faut  prévoir  le  cas  que 
nous  venons  de  signaler  et  donner  aux  freins  une  puissance  plus 
grande  ;  il  faut  surtout  chercher  à  les  rendre  aussi  instantanés  que 
possible,  car  2  secondes  perdues  à  la  vitesse  de  12  km  :  h.  seule- 
ment laissent  la  voiture  avancer  d'une  longueur. 

On  se  trouve  ainsi  conduit  à  adopter  pour  les  automobiles 
électriques  des  freins  mus  par  une  force  autre  que  la  force  mus- 
culaire. 


§  2.  —  Freins  a  commande  mécanique  ou  électrique 

Les  freins  d'entraînement,  tels  que  le  frein  Lemoine  décrit  plus 
haut,  sont  déjà  une  sorte  de  freins  à  commande  mécanique  :  c'est, 
en  effet,  l'essieu  lui-même,  sur  lequel  s'enroule  la  corde,  qui  pro- 
duit le  serrage  des  sabots.  Ils  sont  très  supérieurs  aux  freins  à 
main  à  commande  directe  au  point  de  vue  de  la  puissance  et  sur- 
tout de  l'instantanéité  d'action. 

Mais  nous  réserverons  ici  le  nom  de  freins  mécaniques  à  ceux 
qui  font  intervenir  un  agent  autre  que  la  force  musculaire  du 
mécanicien. 

En  fait,  deux  agents  seulement  sont  employés  pour  agir  sur  la 
timonerie  des  freins  :  l'électricité  et  l'air  comprimé  ou  raréfié  ;  la 
pression  hydraulique,  qui  a  été  essayée  à  diverses  reprises,  n'a 
pas  donné  de  bons  résultats,  à  cause  du  manque  d'élasticité  de 
Tagent  de  transmission  *. 

'  Voir  un  exemple  de  frein  hydraulique  dans  The  Electrical  Engineer^  3  juin  1896. 
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Freins  pneumatiques.  —  Les  systèmes  de  freins  pneumatiques 
sont  nombreux  :  ils  comprennent  des  freins  à  vide  et  des  freins  à 
air  comprimé  ;  leur  fonctionnement  peut  être  automatique  ou  non. 
Comme  nous  ne  pouvons  songer,  sans  sortir  de  notre  cadre,  à 
entrer  dans  la  description  de  tous  les  systèmes  existants,  nous 
nous  bornerons  à  donner  quelques  exemples  d'application  des 
freins  pneumatiques  aux  tramways  et  chemins  de  fer  électriques, 
en  faisant  ressortir  les  conditions  particulières  de  cet  emploi  et  en 
insistant  principalement  sur  les  freins  spéciaux  pour  tramways, 
qui  sont  moins  généralement  connus. 

La  question  principale  à  résoudre  dans  tous  les  cas  est  celle  du 
mode  de  commande  de  la  pompe  à  air  comprimé  ou  à  vide. 

Cette  difficulté  mise  à  part,  les  conditions  de  fonctionnement 
des  appareils  de  freinage  sur  les  chemins  de  fer  électriques  sont 
les  mêmes  que  sur  les  chemins  de  fer  ordinaires,  et  les  mêmes 
types  peuvent  être  employés  ;  les  meilleurs  résultats  seront  géné- 
ralement donnés  par  Tun  des  systèmes  bien  connus  de  freins  i 
la  fois  automatiques  et  modérables,  tels  que  les  freins  Westing- 
house,  Wenger,  Soulerin,  etc. 

Pour  les  exploitations  de  tramways,  les  freins  pneumatiques 
doivent  avant  tout  être  modérables,  c'est-à-dire  que  leur  action 
doit  pouvoir  être  graduée  à  volonté  et  suivant  les  besoins  ;  ils  doi- 
vent en  outre,  bien  entendu,  être  d'un  fonctionnement  sûr  et  per- 
mettre de  ralentir  et  d'arrêter  la  voiture  un  très  grand  nombre  de 
fois  par  trajet,  tout  en  laissant  constamment  à  la  disposition  du 
mécanicien  le  moyen  de  faire  des  arrêts  aussi  rapides  que  possible. 

Les  freins  à  action  directe,  qui  sont  des  appareils  essentielle- 
ment modérables,  offrent  donc  pour  cette  application  certains 
avantages  ;  la  lenteur  relative  de  leur  action  n'a  d'ailleurs  pas 
d'inconvénient  réel  pour  des  trains  composés  d'un  très  petit 
nombre  de  véhicules  comme  le  sont  toujours  ceux  des  tramways.  Ils 
ont  le  défaut  de  ne  pas  assurer  automatiquement  Tarrêt  des  deux 
tronçons  d'un  train  en  cas  de  rupture  d'attelage  et  de  ne  pas  don- 
ner au  conducteur  d'une  voiture  remorquée  la  possibilité  d'arrêter 
le  train  pour  éviter  un  accident  ;  mais  ce  .ne  sont  pas  là,  en  géné- 
ral, des  desiderata  aussi  importants  sur  les  tramways  que  sur  les 
chemins  de  fer. 


Digitized  by 


Google 


FREINAGE  DES  VOITURES  ÉLECTRIQUES 


753 


D'autre  part,  les  freins  automatiques  sont  souvent  d'une  appli* 
cation  assez  peu  commode  sur  les  premiers,  en  raison  de  la 
fréquence  des  arrêts  et  des  ralentissements,  qui  peut  rendre 
difficile  de  recharger  des  réservoirs  entre  deux  arrêts  consécutifs 
et  de  garder  toujours  en  réserve  la  puissance  nécessaire  pour 
effectuer  un  bon  arrêt  d'urgence. 

Nous  allons  indiquer  quelques-unes  des  solutions  adoptées  en 
pratique. 

Freins  de  tramways.  —  Le  «  Standard  air-brake  »,  Tun  des  freins  pneuma- 
tiques les  plus  répandus  sur  les  tramways  des  États-Unis^  qui  est  également 
employé  dans  un  certain  nombre  d'exploitations  européennes,  est  un  frein  à  air 


Rc  ^ntt  de 


Mêncmèire 


CpnduiU  ^aérél* 


Fig.  919.  —  Schéma  du  montage  du  frein  à  air  comprime  de  la  Standard 
Air-Brake  Go.  sur  une  voiture  des  tramways  de  Leipzig. 

comprimé  direct.  La  figure  919  représente  schématiquement  l'ensemble  des 
appareils  tels  qu'ils  sont  montés  sur  les  voitures  des  tramways  électriques  de 
Leipzig.  Une  pompe  comprime  de  Tair  dans  des  réservoirs,  d*où  il  se  rend  à 
travers  deux  robinets  de  manœuvre  à  une  conduite  générale  reliée  par  un 
branchement  au  cylindre  à  freins.  Les  robinets  de  manœuvre  permettent 
d'effectuer,  selon  le  besoin,  l'admission  de  l'air  comprimé  dans  la  conduite 
générale  ou  son  évacuation  à  l'extérieur;  le  mécanicien  peut  à  tout  instant 
augmenter  ou  réduire  la  pression  de  l'air  sur  le  piston  et,  par  suite,  la  force 
retardatrice  appliquée  à  la  jante  des  roues,  qui  lui  est  proportionnelle. 

Pour  actionner  la  pompe  de  compression,  le  moyen  le  plus  simple  est  évi- 
demment de  l'atteler  directement  sur  un  essieu.  Mais  ce  système  n'est  appli* 
cable  que  quand  on  dispose  d'une  place  suffisante  entre  le  moteur  et  les  roues 
et  quand  la  vitesse  de  rotation  de  l'essieu  n'est  pas  trop  grande. 

Pour  les  voitures  dont  la  vitesse  ne  dépasse  pas  25  à  30  km  :  h.  la  Stan- 
dard Air-Brake  Co.  construit  un  type  de  compresseur  à  attaque  directe  qui 
n'occupe  sur  Tessieu  qu'une  longueur  de  0,25  m.,  pouvant  même  être  réduite 
à  la  rigueur  à  0,15  m.,  et  que  représente  la  figure  920.  Cet  appareil  se  com- 
pose d'un  simple  corps  de  pompe,  avec  clapets  d'aspiration  et  de  refoulement, 
dont  le  piston  est  actionné  par  un  excentrique  calé  sur  l'essieu  et  tournant  à 
bain  d'huile  dans  une  boite  étanche  ;  il  est  suspendu  élastiquement  au  truck 
par  son  autre  extrémité  et  pèse  seulement  90  kg.  Avec  les  dimensions  de 
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cylindre  usuelles  (178  mm.  de  diamètre  et  70  mm.  de  course),  il  suffit  d*uiv 
parcours  de  30  m.,  avec  des  roues  de  0,75  m.,  pour  comprimer  dans  le  réser- 


voir 9,8  dm^  d'air  à  2  kg.  de  pression,  ce  qui  est  en  général  suffisant  pour 
deux  arrêts  complets. 

Le  problème  se  simplifie  lorsqu'on  dispose  d'un  essieu  libre.  On  peut  dans 
ce  cas  employer  l'appareil  représenté  par  la  figure  921  et  dans  lequel  la  trans- 
mission de  mouvement  de  l'essieu  à  la  pompe  se  fait  par  engrenages  coniques; 


Digitized  by 


Google 


FREINAGE  DES  VOITURES  ÉLECTRIQUES 


755 


tous  les  organes  mobiles  sont  encore  enfermés  dans  une  enveloppe  étanche; 
le  poids  total  de  l'appareil  s*élève  à  180  kg.,  mais  il  ne  porte  qu'en  partie  sur 
Tessieu  et  est  muni  d'autre  part  d'une  suspension  élastique.  Ce  compresseur 
peut  être  employé  sur  des  voitures  faisant  jusqu'à  80  km  :  h.;  mais,  le  rap- 
port de  réduction  des  engrenages  étant  de  1  :  2,  le  parcours  nécessaire  pour 


Fig.  921.  —  Compresseur  à  commande  par  engrenages  de  la  Standard  Air-Brake  Co. 


comprimer  une  même  quantité  d'air  dans  le  réservoir  est  double  de  ce  qu'il 
était  avec  le  type  précédent. 

Pour  les  grandes  vitesses  et  les  cas  où  la  place  fait  complètement  défaut  sur 
les  essieux,  la  Standard  Air-Brake  Co.  construit  des  compresseurs  électriques 
séparés,  qui  ont  l'avantage  d'assurer  le  rechargement  des  réservoirs  indépen- 
damment de  la  marche  du  véhi- 
cule et  ne  mettent  pas  le  fonc- 
tionnement de  la  pompe  à  la 
merci  du  faussage  possible  d'un 
essieu.  Ces  appareils,  qui  sont  à 
commande  directe,  s'établissent 
pour  des  puissances  variant  de  i 
à  10  chev.,  et  les  plus  petits  mo- 
dèles ont  des  formes  assez  ramas- 
sées pour  trouver  facilement  place 
sous  l'une  des  banquettes  de  la 
voiture.  La  figure  922  montre  le 

type  de  1  chev.,  qui  mesure  seulement  0,56  m.  de  longueur  sur  0,43  m.  de 
hauteur  et  0,33  m.  de  largeur,  et  pèse  environ  100  kg.  L'appareil  est  complè- 
tement enfermé;  le  moteur  est  construit  comme  un  moteur  de  traction  mul- 
tipolaire à  induit  denté  et  inducteurs  cuirassés;  la  pompe  esta  deux  cylindres 
à  simple  effet;  les  pistons  sont  reliés  directement  par  bielles  à  deux  poulies 
d'excentrique  calées  sur  un  arbre  en  prolongement  de  l'arbre  d'induit  et 
tournant  dans  une  boite  étanche  partiellement  remplie  d'huile.  A  la  vitesse 


Fig.  922.  —  Compresseur  électrique  de  la 
Standard  Air-Brake  Co. 
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normale  de  600  tours,  le  moteur  consomme  2  à  2,5  amp.  sous  500  volts  '. 
Il  est  nécessaire  d'arrêter  la  compression  de  Tair  dans  les  réservoirs  lors- 


riaii. 


Elévation  et  coupe  transversales.  Elévation  et  coupe  longitudinales. 

Fig.  923.  —  Régulateur  de  la  Standard  Air-Brake  Co. 

qu'elle  atteint  une  valeur  déterminée.  Le  compresseur  doit  donc  être  com- 
plété par  nn  résrnlateur  automatique.  Cet  appareil  consiste,   pour  les  deux 


Fig.  92 i.  —  Kégulaleur  de  courant  automatique  de  la  Standard  Air-Brake  Co. 

premiers  types  de  compresseur,  en  une  boite  divisée  en  deux  parties  par  un 
diaphragme  sur  lequel  repose  un  piston  à  ressort  (fig.  923)  ;  le  compartiment 

*  Certaines  compagnies  américaines  utilisent  ces  compresseurs  électriques  pour  des 
usages  accessoires  divers,  tels  que  le  nettoyage  des  planchers  et  des  coussins  des  Toi- 
tures, celui  des  régulateurs,  des  armatures,  des  collecteurs,  etc. 
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Coupe  longitudinale.       Coupe  transversale. 


ialërieur  communique  avec  le  réservoir  par  un  orifice  R,  et,  dès  que  la  pres- 
sion de  l'air  atteint  une  limite  réglée  par  la  tension  du  ressort,  le  piston  se 
soulève,  découvrant  un  orifice  P  par  où  Tair  comprimé  se  rend  derrière  le  cla- 
pet d'aspiration  du  compresseur,  qu'il  main- 
tient ouvert  d'une  façon  permanente;  le 
piston  du  compresseur  continue  alors  à  se 
mouvoir,  mais  sans  produire  aucun  effet 
utile,  jusqu'à  ce  que  la  pression  dans  le 
réservoir  soit  tombée  à  10  p.  100  environ 
au-dessous  du  maximum  fixé;  à  ce  mo- 
ment le  clapet  d'aspiration  reprend  son 
fonctionnement  ordinaire.  Dans  le  com- 
presseur électrique,  la  régulation  se  fait 
à  l'aide  d'un  commutateur  automatique 
(fig.  924),  qui  arrête  l'appareil  dès  que  la 
pression  atteint  sa  limite  supérieure  et  le 
remet  en  marche  lorsqu'elle  tombe  au- 
dessous  d'un  certain  minimum  en  inter- 
calant dans  le  circuit  des  résistances  gra- 
duellement décroissantes;  en  cas  d'inter- 
ruption accidentelle  du  courant,  toutes  les 
résistances  sont  mises  automatiquement 
en  circuit.  Le  moteur  n'a  pas  besoin  ainsi 
de  tourner  constamment. 

Comme  précaution  additionnelle,  il  y  a 
toujours  une  soupape  de  siirelé. 

Le  nombre  des  réservoirs  varie  de  1  à  3  par  voiture  et  est  le  plus  souvent 
de  2;  il  comprend  alors  un  réservoir  de  faible  capacité,  qui  se  charge  très 
rapidement  et  donne  le  moyen  de  faire  des  arrêts  après  quelques  instants 
de  marche  du  compresseur,  et  un  autre  plus  grand  où  l'air  ne  pénètre  qu'une 


Plan. 

Fig.  925.  —  Manette  de  commande 
des  freins  et  manomètre  de  la  Stan- 
dard Air-Brake  Co. 
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Fig.  926.  —  Coupe  d'un  cylindre  à  freins  de  la  Standard  Air-Brake  Co. 

fois  le  premier  rempli  et  qui  sert  de  réserve.  L'air  est  emmagasiné  à  une  pres- 
sion généralement  comprise  entre  2  et  3  kg.  Chaque  arrêt  produit  une  dépres- 
sion de  0,15  à  0,20  kg.  seulement;  les  réservoirs  contiennent  d'ailleurs 
plusieurs  fois  la  quantité  d'air  nécessaire  pour  produire  un  arrêt  complet. 
Tous  les  réservoirs  sont  éprouvés  avant  d'être  livrés  à  la  pression  de  10  kg. 
par  centimètre  carré. 
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La  mise  en  commu- 
nication des  réservoirs 
avec  le  cylindre  à  freins 
et  révacuation  de  lair 
contenu  dans  ce  der- 
nier sont  produites  par 
une  sorte  de  robinet  à 
trois  voies,  manœuvré 
par  le  mécanicien  à  l'aide 
d'une  lige  verticale  et 
d'une  manette  à  en- 
clenchement au-dessus 
de  laquelle  est  monté 
un  manomètre  indi- 
quant à  tout  moment  la 
pression  dans  les  réser- 
voirs (fig.  925).  Pour 
rendre  Fappareii  moins 
bruyant,  on  fait  échap- 
per l'air  dans  un  étouf- 
foir. 

La  figure  926  donne 
la  coupe  du  cylindre  à 
freins;  le  piston  est  garni 
de  cuir  embouti  ;  sa  tige 
est  attelée  directement 
sur  le  levier  de  serrage 
et  disposée  de  manière  à 
ne  pas  offrir  d'obstacle 
à  la  manœuvre  du  frein 
à  la  main  en  cas  d'ava- 
rie au  moteur  mécani- 
que. 

Quand  l'automobile 
remorque  des  voitures 
d'attelage,  celles-ci  sont 
également  munies  de 
cylindres  à  freins,  dont 
la  tuyauterie  est  reliée 
à  celle  du  premier  vé- 
hicule par  des  accou- 
plements convenables. 
La  figure  927  repré- 
sente, par  exemple,  la 
disposition  du  «  Stan- 
dard Air-Brake  »  sur 
un  train  de  deux  voi- 
tures. 
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Avec  le  compresseur  à  commande  directe 875  fr. 

—  à  engrenages i  400  — 

Avec  le  compresseur  électrique,  2  à  3000  fr.,  suivant  la  puissance. 

On  trouve  en  Amérique  plusieurs  autres  types  de  freins  à  air  comprimé  pour 
tramways,  qui  sont  plus  ou  moins  analogues  à  celui  que  nous  venons  de 
décrire  et  sur  lesquels  nous  croyons,  par  suite,  inutile  de  nous  étendre.  Nous 
signalerons  seulement  une  disposition  ingénieuse  de  compresseur  à  com- 
mande par  Tessieu  dans  laquelle,  pour  réduire  Tusure  des  pièces  mobiles  et  la 


Fijr.  928.  —  Pompo  et  régulateur  du  frein  Howe. 

consommation  de  puissance,  on  arrête  automatiquement  le  mouvement  des 
pistons  dès  que  la  pression  dans  les  réservoirs  atteint  une  limite  déterminée 
d'avance.  Les  compresseurs  du  c  National  Air-Brake  »  et  du  frein  Howe^  par 
exemple,  sont  construits  de  cette  façon.  La  figure  928  représente  le  second  de 
ces  appareils.  C'est  encore  une  pompe  à  deux  corps  et  à  simple  effet,  qui 
est  supportée  par  des  traverses  et  commandée  au  moyen  d'un  double  train 
d'engrenages  cylindriques.  Le  pignon  du  compresseur  est  fou  sur  l'arbre  à 
vilebrequin  et  peut  être  embrayé  ou  débrayé  par  un  manchon  à  cames;  un 
ressort  maintient  normalement  l'embrayage  en  prise  ;  le  débrayage  est  produit 
par  une  tige  qui  porte  à  son  extrémité  un  galet  agissant  sur  les  cames  et  qui 
est  commandée  par  un  régulateur  automatique.  Celui-ci  se  compose  essen- 
tiellement d'un  cylindre  contenant  un  piston  pressé  sur  une  de  ses  faces 
par  un  ressort  et  communiquant  du  côté  opposé  avec  le  réservoir;  dès  que  la 
pression  dans  ce  dernier  dépasse  une  limite  réglée  par  la  tension  du  ressort, 
le  piston  s'avance  et  actionne  la  tige  de  débrayage.  Le  même  cylindre  porte, 
du  côté  du  ressort  de  rappel,  un  orifice  communiquant  avec  le  réservoir  par 
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rintermédiaire  du  robinet  de  manœuvre  des  freins  ;  le  mouvement  de   la 
manette  qui  introduit  de  Tair  comprimé  dans  les  cylindres  à  freins  ouvre  en 
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même  temps  cet  oriflce,  et  Tair  du  réservoir  se  trouve  alors  agir  à  la  fois  sur 
les  deux  faces  du  piston  régulateur,  qui  est  rappelé  par  son  ressort  et  laisse 
Fembrayage  se  remettre  en  prise.  La  dépense  d'air  occasionnée  par  chaque 
application  des  freins  est  ainsi  immédiatement  récupérée  par  le  fonctionne- 
ment de  la  pompe  pendant  cette  application. 

Gomme  exemple  de  freins  à  air  spéciaux  pour  tramways  construits  en 
Europe,  nous  citerons  le  frein  Soulei'in  à  air  comprimé,  qui  est  employé 
notamment  sur  le  matériel  Mékarski  et  les  automobiles  Serpollet  de  la  Compa- 
gnie générale  des  Omnibus.  C'est  un  frein  mixte,  permettant  de  freiner  direc- 
tement la  locomotive  ou  Tautomobile,  tout 
en  assurant,  en  cas  de  besoin,  le  freinage 
automatique  de  tout  le  train.  La  fîgure  929 
en  indique  le  mode  de  montage  sur  une 
automobile; une  pompe,  non  figurée,  mais 
qui  peut  être  actionnée  soit  par  un  excen- 
trique calé  sur  Tun  des  essieux,  soit  par  un 
moteur  indépendant,  comprime  Tair  dans 
un  réservoir  principal,  d'où  il  se  rend,  en 
traversant  le  robinet  du  mécanicien,  dans 
deux  conduites,  Tune  aboutissant  directe- 
ment au  cylindre  à  freins  de  Tautomobile 
et  servant  à  envoyer  de  Tair  comprimé 
directement  sur  le  piston  commandant  les 
sabots  de  celle-ci  pour  produire  un  serrage 
permanent  dont  l'intensité  se  règle  à  vo- 
lonté, l'autre  qui  s'étend  sur  toute  la  lon- 
gueur du  train  et  sert  au  freinage  auto- 
matique. De  cette  dernière  conduite,  l'air 
est  amené  sous  chaque  véhicule  par  un 
tuyau  d'embranchement  à  un  distribu- 
teur (fig.  930)  qu'il  traverse  pour  remplir  un  réservoir  auxiliaire  ;  ce  distribu- 
teur est  réuni  d'autre  part  au  cylindre  à  freins  et  sa  disposition  est  telle  qu'aus- 
sitôt que  la  pression  diminue  dans  la  conduite  générale,  il  permet  à  l'air  du 
réservoir  auxiliaire  d'affluer  dans  le  cylindre  pour  y  faire  jouer  le  piston. 

En  temps  normal,  l'air  comprimé  arrive  par  l'orifice  G  dans  l'espace  com- 
pris entre  les  pistons  n  et  p,  et,  passant  autour  des  garnitures  de  ces  pistons, 
se  rend  par  R  dans  le  réservoir  auxiliaire,  en  faisant  appliquer  le  clapet  a 
contre  son  siège  et  maintenant  le  système  pqf  soulevé;  le  cylindre  à  freins 
communique  alors  avec  l'intérieur  pare.  Lorsqu'une  dépression  est  produite 
dans  la  conduite  générale,  soit  par  la  manœuvre  du  robinet  du  mécanicien 
ou  du  conducteur,  soit  par  la  rupture  d'un  tuyau  d'accouplement,  l'air 
comprimé  du  réservoir  auxiliaire  fait  appliquer  contre  les  parois  les  garni- 
tures des  pistons  n  et  p,  tandis  que /"s'abaisse  et  que  a  est  soulevé;  le  cylindre 
à  freins  cesse  alors  de  communiquer  avec  l'extérieur  et  reçoit  l'air  comprimé 
du  réservoir  auxiliaire  qui  passe  par  le  conduit  bb  et  l'orifice  F,  ce  qui  pro- 
duit un  serrage  d'intensité  proportionnelle  à  la  dépression  dans  la  conduite. 

Pour  desserrer  les  freins,  le  mécanicien  manœuvre  son  robinet  de  façon  à 
donner  de  l'air  dans  la  conduite  générale  :  a  se  ferme  et  f  se  soulève  pour 


Fig.  930.  —   Distributeur   du   frein 
Soulerin. 

G,  conduite   gén<^ralc.    —    F,    cylindre  à 
freins.  —  R,  réservoir  auxiliaire. 
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laisser  échapper  dans  Tatmosphère  Tair  qui  remplissait  le  cylindre  à  Ireins. 
Le  distributeur  placé  sur  Tautomobile  est  construit  d'une  façon  un  peu  dif- 
férente des  autres  :  la  modification  consiste  dans  la  fermeture  du  trou  d'échap- 
pement e  qui  permet  Tair  du  cylindre  de  s'échapper  par  le  petit  clapet  supé- 
rieur f;  réchappement  se  fait  directement  par  le  robinet  de  manœuvre. 

Celui-ci  (fig.  931)  comporte  cinq  positions  :  la  première  est  celle  du  desser- 
rage, la  deuxième  celle  du  repos,  après  serrage  modéré  du  frein  direct,  la 
troisième  celle  du  serrage  à  fond  de  ce  dernier,  la  quatrième  celle  du  repos* 

après  serrage  modéré  du  frein  auto- 
matique, et  enfin  la  cinquième 
celle  du  serrage  à  fond  de  ce  der- 
nier ;  la  position  2  permet  eD 
même  temps  Talimenlation  de  la 
conduite  du  frein  automatique. 


Fig.  931.  —  Robinet  de   manœuvre  du 
frein  Soulerin. 


b'iff.  9^2.  —  Pompe  à  air  des  automo- 
lùles  électri<iues  du  New  York,  îvew 
Haven  and  Hartford  R.  R. 


Freins  de  chemins  de  fer  électriques,  —  Sur  les  chemins  de  fer  électriques 
les  systèmes  de  freins  automatiques  en  usage  sur  les  chemins  de  fer  ordinaires, 
et  pour  lesquels  nous  renvoyons  aux  traités  spéciaux,  trouvent  tout  naturelle- 
ment leur  application.  La  seule  différence  consiste,  comme  nous  l'avons  déjà 
fait  remarquer,  dans  le  mode  de  commande  de  la  pompe  à  air.  Le  plus  géné- 
ralement, cette  pompe  est  actionnée  par  un  moteur  électrique  spécial  avec  ou 
sans  engrenages. 

Sur  les  automobiles  électriques  du  New  York,  New  llaven  and  Hartford  R.  R. 
par  exemple,  on  emploie  le  frein  Weslinghouse  ordinaire.  Le  compresseur 
(fig.  932)  est  monté  sur  l'une  des  plates-formes  et  formé  d'une  pompe  verticale  à 
double  corps,  attaquée  directement  par  un  moteur  électrique  dont  la  carcasse 
inductrice  prolongée  sert  de  base  aux  cylindres.  Cette  pompe,  qui  débite  1 ,470  m' 
d'air  par  minute,  le  comprime  dans  un  réservoir  principal,  d'où  il  se  rend  à 
la  conduite  générale  en  traversant  le  robinet  du  mécanicien.  A  la  vitesse  de 
250  tours  le  moteur  absorbe,  pour  comprimer  l'air  à  6,5  kj,'.  de  pression,  un  cou- 
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rant  de  16  amp.  sous  600  volls,  soit  13  chev.  environ  ;  mais  la  consommalion 
moyenne  est,  bien  entendu,  très  inférieure. 

Le  fonctionnement  du  moteut*  est  réglé  automatiquement  par  un  appareil 
consistant  essentiellement,  comme  les  régulateurs  décrits  plus  haut,  en  un 
cylindre  contenant  un  piston  équilibré,  sur  lequel  agit  Tair  du  réservoir  prin- 
cipal et  dont  la  tige  porte  des  contacts  servant  à  interrompre  ou  à  rétablir  le 
circuit  électrique  ;  ce  régulateur  fonctionne  sous  des  différences  de  pression  de 
0,35  à  0,50  kg. 

Sur  le  Metropolitan  Elevated  R.  11.  de  Chicago,  les  voitures  sont  munies 


r^  ^  _ Lffl  _  _  . 
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Fig.  933.  —  Compresseur  d'air  monté  sur  un  bogie. 

de  freins  à  air  comprimé  directs  avec  cylindre  additionnel  de  renforcement. 
L*air  est  comprimé  à  la  pression  de  4,2  kg.  par  une  pompe  verticale  action- 
née par  un  moteur  de  3  chev.  environ  ;  le  jeu  de  cette  pompe  est  encore  réglé 
automatiquement  par  la  pression  de  l'air  des  réservoirs  et  peut  aussi  être 
réglé  à  la  main  de  chaque  extrémité  de  la  voiture;  Tensemble  du  compres- 
seur électrique  et  du  régulateur  automatique  est  placé  dans  l'une  des  cabines 
de  manœuvre. 

Pour  affranchir  les  voyageurs  du  bruit  désagréable  produit  par  le  compres- 
seur, on  peut  avec  avantage  monter  cet  appareil  sur  le  bogie  non  moteur,  quand 
il  y  en  a  un  ;  la  figure  933  représente  un  truck  où  la  pompe  et  le  réservoir  prin- 
cipal sont  ainsi  fixés  de  chaque  côté  de  la  traverse  maîtresse.  Cette  disposition 
a  de  plus  l'avantage  de  faciliter  les  réparations,  car  il  suffit  de  retirer  le  bogie 
de  dessous  la  voilure  pour  rendre  accessibles  tous  les  appareils  de  compression. 

Tous  les  freins  que  nous  avons  cités  jusqu'ici  sont  à  air  comprimé.  L'emploi 
des  freins  à  vide  sur  les  automobiles  ou  les  locomotives  électriques  soulève  une 
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difficulté,  par  suite  de  l'impossibilité  d'employer  l'éjecteur  à  vapeur  d'un  usage 
si  commode  sur  les  locomotives  ordinaires.  On  est  obligé  d'avoir  recours  à  une 

pompe  :  celles  que  nous  avons 
décrites  pourraient  être  uti- 
lisées dans  ce  but  en  renver- 
sant simplement  les  clapets  ; 
comme  exemple  de  pompe  à 
vide  spéciale  pour  véhicules 
électriques,  nous  citerons  l'ap- 
pareil à  commande  directe 
par  l'essieu  qui  a  été  cons- 
truit par  la  Standard  Air- 
Brake  Co.  pour  la  locomotive 
électrique  d'essai  à  accumu- 
lateurs du  Manhattan  Ele- 
vated  R.R.  de  New  York. 
Cette  pompe  (fig.  934;,  qui 
repose  d'un  côté  sur  l'essieu 
intérieur  d'un  des  bogies,  est 
suspendue  de  l'autre  aux  en- 
tretoises médianes  par  l'in- 
termédiaire de  ressorts  ;  elle 
est  en  deux  moitiés,  com- 
prenant chacune  un  cylindre 
et  qui  sont  boulonnées  en- 
semble autour  de  Tessieu,  sur 
lequel  est  calée  une  poulie 
d'excentrique  unique  en  acier 
coulé. 

Inconvénients  des  freins 
pneumatiques .  —  Les 
freins  pneumatiques,  mal- 
gré leurs  avantages,  ne 
sont  pas  les  plus  ration- 
nels pour  des  matériels 
électriques.  Ils  ne  sont 
pas,  en  effet,  dans  les  cas 
ordinaires,  chargés  par  un 
moteur  spécial  comme  sur 
les  locomotives  à  vapeur,  mais  par  un  essieu  de  la  voiture  :  le 
compresseur  électrique  est  trop  coûteux  pour  être  d'un  emploi 
fréquent.  La  pression  s'abaisse  donc  en  proportion  de  la  fréquence 
du  fonctionnement  des  freins,  el,  si  Ton  fait  appel  à  ceux-ci  plu- 
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sieurs  fois  de  suite  à  des  intervalles  très  rapprochés,  ils  peuvent 
se  trouver  inefficaces.  D'autre  part,  ils  entrainent  une  dépense 
d'énergie  supplémentaire  empruntée  à  la  ligne.  Ils  sont  lourds, 
encombrants  et  coûteux.  Enfin,  ils  ont  le  défaut  d'amener  ordi- 
nairement le  blocage  des  roues,  d'où  résultent  une  production 
de  «  plats  »  sur  celles-ci  et  une  usure  des  rails,  en  même  temps 
que  des  réactions  désagréables  pour  les  voyageurs. 

Tous  les  freins  à  frottement  donnent  lieu,  du  reste,  pendant 
l'arrêt  à  une  accélération  négative,  qui  apparaît  brusquement  au 
moment  de  la  mise  en  prise  et 
augmente  au  fur  et  à  mesure 
que  la  vitesse  décroît,  par  suite 
de  l'augmentation  du  coeffi- 
cient de  frottement  mis  en  évi- 
dence par  la  figure  912,  jus- 
qu'au moment  de  l'arrêt,  où 
cetle  accélération  cesse  brus- 
quement. Il  résulte  de  cette 
discontinuité,  si  elle  n'est  pas 
adoucie  par  une  manœuvre 
attentive  du  frein  modérable, 
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Fip:.  U35.  —  Courbe  type  de  la  vitesse  en 
fonction  du  temps  pendant  le  freinage 
d'un  train  de  métropolitain  américain. 


la  sensation  pour  les  voyageurs  de  deux  chocs  successifs  en  sens 
contraire,  ce  qui  est  très  pénible  en  cas  d'arrêt  brusque.  Il  est 
surtout  difficile  d'empêcher  le  calage  brusque  du  frein  à  la  fin 
du  ralentissement  :  la  courbe  type  de  l'arrêt  d'un  train  du  Metro- 
politan Elevated  de  Chicago  (fig.  933)  montre  que  la  variation  de 
vitesse,  bien  qu'adoucie  au  début  du  freinage,  donne  lieu  à  un 
à-coup  à  la  fin  ;  l'angle  net  de  la  ligne  de  vitesse  avec  l'axe  des 
abscisses  devrait  être  remplacé  par  un  arc  de  courbe  arrivant  tan- 
genliellement  à  cet  axe. 

Ces  inconvénients  peuvent  être  évités  plus  sûrement  par  l'em- 
ploi des  freins  électriques  dont  nous  allons  parler  maintenant  et 
dont  la  modération  est  absolument  automatique. 

Freins  électriques.  —  Il  était  naturel  sur  des  voitures  mues 
par  l'électricité  de  demander  au  même  agent,  de  préférence  à  tout 
autre,  la  puissance  nécessaire  pour  le  freinage  :  la  traction  élec- 
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trique  a  donc  attiré  de  nouveau  Fattention  des  ingénieurs  sur  les 
freins  électriques,  un  peu  oubliés  depuis  l'invention  du  frein 
Achard,  et  un  grand  nombre  de  dispositifs  ont  été  imaginés,  parmi 
lesquels  nous  citerons  seulement  les  principaux,  qui  s'appliquent 
plus  spécialement  aux  tramways,  les  chemins  de  fer  étant  tous 
aujourd'hui  munis  de  freins  à  air. 

Ils  peuvent  se  classer  en  trois  catégories  : 

Les  freins  à  entraînement,  où  Télectricité  n'intervient  que  pour 
déterminer  le  serrage  des  freins  par  une  force  étrangère  empruntée 
à  la  force  vive  de  la  voiture  ; 

Les  freins-dynamos  constitués  par  les  moteurs  mêmes  de  la  voi- 
ture, employés  soit  pour  caler  les  roues,  soit  pour  transformer  la 
force  vive  en  chaleur  ; 

Les  freins  électro-magnétiques,  dans  lesquels  un  frottement  est 
produit  par  un  électro-aimant  de  forme  convenable. 

Nous  allons  examiner  successivement  ces  divers  appareils. 

io  Freins  à  entraînement,  —  Les  premiers  ont  été  imaginés  à 
une  époque  où  Ton  ne  connaissait  pas  le  moyen  de  produire  par 
l'emploi  direct  d'un  courant  des  efforts  assez  intenses  pour  le  frei- 
nage. Le  premier  et  le  plus  connu  est  le  frein  Achard,  qui  a  valu  à 
son  inventeur  le  prix  Montyon  en  1865  et  a  servi  de  prototype  à 
de  nombreux  appareils  analogues  et  moins  parfaits  (Masui,  Parck, 
Waldumer,  etc.)  ;  il  a  été  perfectionné  dans  des  essais  successifs 
exécutés  sur  les  chemins  de  fer  de  l'Etat  belge,  de  l'Est,  du  Nord 
et  de  l'État  français*. 

Sous  sa  forme  définitive,  représentée  par  la  figure  936,  il  se  compose  d'un 
électro-aimant  droit  A  A,  dont  le  no3'au  central  porte  une  bobine  évidée  en  son 
milieu  el  aboutit  à  deux  pôles  circulaires  fortement  saillants  m,  7i.  Getélectro 
est  suspendu  comme  un  pendule  par  deux  étriers  A,  h  en  face  de  Tessieu  d  du 
véhicule.  La  partie  centrale  évidée  sert  de  treuil  à  une  chaîne  qui  commande 
les  leviers  du  frein  en  passant  sur  deux  poulies  de  renvoi  indépendantes  des 
bielles  de  suspension.  Un  seul  électro  peut  ainsi  actionner  par  chaînes  tous  les 
sabots  d'une  voiture. 

Lorsque  aucun  courant  ne  passe,  les  freins  sont  desserrés  et  réleclro  A  est 

*  On  trouvera  un  intéressant  compte  rendu  de  ces  essais  dans  les  articles  do 
MM.  K.  Sartiaux  et  Weissenbruch  dans  le  Bulletin  delà  Commission  du  Congrès  intet- 
national  des  Cliemins  de  fer. 
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immobile.  Quand  le  mécanicien  envoie  le  courant,  Félectro  étant  magnétisé, 
ses  deux  pièces  polaires  m,  n  viennent 
se  coller  contre  Fessieu,  en  formant  une 
poulie  aimantée  qui  se  trouve  entraînée 
par  celui-ci  ;  la  chaîne  s'enroule  autour 
du  noyau  et  serre  les  freins  avec  une 
force  limitée  par  le  glissement  de  Tes- 
sieu  sur  Télectro  ;  ce  glissement  est  ré- 
glé par  Tintensité  du  courant,  et  le 
mécanicien  peut  ainsi  modérer  le  ser- 
rage à  l'aide  d'un  rhéostat  parcouru 
par  ce  courant. 

Un  train  muni  du  frein  Achard  a  cir- 
culé pendant  quatre  ans  sans  aucune 
interruption  ni  avarie  entre  Tours  et 
les  Sables  d'Olonne,  et  les  résultats  ont 
été  des  plus  satisfaisants;  il  eût  été 
adopté  sur  le  réseau  de  l'Etat,  si  les 
compagnies  voisines  n'eussent  pas  déjà 
adopté  les  freins  à  air. 

Ce  frein  n'a  jamais  reçu  aucune 
application  sur  les  tramways,  et 
Ton  peut  s'en  étonner'  parce  qu'il 
est  simple,  robuste  et  peu  dispen- 
dieux ;  d'ailleurs,  un  dispositif 
analogue  de  frein  à  entraînement 
a  été  employé  avec  succès  en 
Amérique  par  M.  Spcrry,  concur- 
remment avec  son  frein  électro- 
magnétique direct  dont  nous  par- 
lons plus  loin.  Dans  le  système 
Achard,  les  éleclros  étaient  ali- 
mentés par  une  batterie  ou  une 
dynamo  spéciale  ;  dans  le  sys- 
tème Sperry,  le  courant  est  em- 
prunté aux  moteurs  mêmes  de  la 
voiture,  qu'on  fait  fonctionner  en 
générateurs  après  avoir  rompu 
leur  connexion  avec 


la  ligne 


ce   dernier  dispositif  est  le  plus 


*  Sur  les  voitures  automobiles,  son  emploi  ne  serait  pas  possible  avec  certains  types 
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simple  ;  on  ne  doit  pas  songer,  d'ailleurs,  à  demander  au  réseau 
le  courant  nécessaire  au  freinage,  car  on  s'exposerait  à  des  acci- 
dents en  cas  de  déraillement  du  trôlet  ou  d'une  interruption  quel- 
conque du  courant.  Enfin,  on  a  modifié  le  frein  Achard  de  façon  à 
en  rendre  le  fonctionnement  automatique  en  cas  de  rupture  d*atte- 
lage  :  le  courant  envoyé  par  le  mécanicien  a  alors  pour  effet  de 
maintenir  ouverts  des  relais,  qui,  lorsqu'ils  se  ferment,  mettent  les 
électros  en  circuit  avec  des  batteries  locales  disposées  sur  chaque 
véhicule. 

Le  frein  Achard  serait  d'un  emploi  tout  indiqué  sur  les  voitures 
d'attelage,  à  cause  de  la  faible  dépense  d'installation  et  du  fonction- 
nement très  sûr  de  cet  appareil.  Sur  les  automobiles,  on  peut 
préférer  les  suivants. 

2°  Freins-dynamos.  —  Le  système  des  freins-dynamos ,  peu 


Fig.  937.  —  Système  de  freinage  électrique  à  fonctionnement  automatique 
Siemens  et  Halske. 

employé  à  cause  de  sa  complication,  consiste  dans  l'emploi  de 
petits  moteurs  électriques  commandés  par  un  circuit  spécial  et 
qui  serrent  ou  desserrent  les  sabots  de  frein.  En  les  disposant 
de  façon  convenable,  on  peut  rendre  le  serrage  automatique  en 
cas  d'une  rupture  d'attelage  ou  de  courant. 

de  moteurs,  tels  que  le  moteur  Walker,  qui  embrassent  complètement  Tessieu  ;  avec  les 
autres  types  ou  pour  les  voitures  remorquées,  il  est  extrêmement  facile  à  adapter  à 
un  matériel  existant. 
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Gomme  exemple  bien  étudié  de  ce  système,  nous  citerons  un  dispositif  de 
Siemens  et  Halske  breveté  en  189^  et  qui  complète  le  système  de  régulation 
simultanée  de  toutes  les  voitures  d'un  train  décrit  plus  haut  (p.  260). 

Ghaque  voiture  comprend  (Hg.  937),  en  outre  de  son  moteur  principal  TG, 
une  petite  dynamo  M  alimentée  par  un  fil  V  disposé  tout  le  long  du  train  et 
recevant  le  courant  par  la  première  voiture,  avec  retour  par  les  rails.  Gette 
dynamo,  lorsqu'elle  est  parcourue  par  le  courant,  desserre  les  freins  retenus 
par  un  ressort  antagoniste  non  représenté  jusqu'à  ce  que  les  deux  forces  se 
fassent  équilibre;  en  cas  de  rupture  d'attelage,  les  voitures  qui  restent  en 
arrière  étant  privées  du  courant  du  fil  Y,  les  freins  ne  sont  plus  retenus  par 
la  dynamo  et  se  serrent  sous  Faction  du  ressort.  Le  courant  de  la  dynamo  est 
réglé  par  un  rhéostat  Ab.  Chaque  voiture,  pouvant  être  éventuellement  véhi- 
cule de  tête,  est  munie  sur  chaque  plate-forme  d'un  rhéostat  semblable  et  d'un 
interrupteur  U.  On  ne  ferme  que  l'interrupteur  de  la  plate-forme  sur  laquelle 
se  trouve  le  mécanicien,  de  façon  qu'un  voyageur  ne  puisse  produire  d'effet 
fâcheux  en  manœuvrant  un  des  rhéostats  non  utilisés. 

Les  tringles  J  qui  courent  le  long  du  train  servent  à  la  manœuvre  du  régu- 
lateur de  vitesse  (p.  260). 

Ge  système  ingénieux  ne  parait  pas  avoir  reçu  d'applications  pratiques.  Nous 
n'y  insisterons  donc  pas  davantage. 

3^  Freinage  par  les  moteurs.  —  Le  freinage  par  les  moteurs 
peut  se  faire  par  deux  méthodes  distinctes  :  Tinversion  de  marche 
et  la  mise  en  court-circuit. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  (p.  180)  les  procédés  à  employer, 
à  propos  de  la  régulation  des  moteurs  dont  c'est  en  réalité  une 
combinaison  accessoire,  et  nous  n*y  reviendrons  pas.  Mais  il  est 
bon  d'examiner  ici  les  résultats  qu'on  peut  attendre  de  ces  procé- 
dés au  point  do  vue  de  Tarrêt  des  voitures  comparativement  aux 
systèmes  précédents. 

a.  Inversion  de  marche.  —  Si  Ton  intervertit  le  sens  de  rotation 
des  moteurs  de  faron  à  leur  faire  exercer  leur  effort  en  sens 
opposé  au  mouvement,  comme  dans  la  marche  à  contre-vapeur 
pour  les  locomotives,  et  si  Teffort  à  la  jante  des  roues  reste  infé- 
rieur à  l'adhérence,  il  y  a  production  d'un  travail  négatif  qui 
absorbe  la  force  vive  ;  si  Teffort  dépasse  l'adhérence,  les  roues  se 
mettent  à  patiner  en  tournant  en  sens  inverse. 

Appelons  encore  a  le  coefficient  d'adhérence,  f  le  coefficient  de  frottement 
pendant  le  patinage,  F  reffort  à  la  jante  des  rouei  exercé  par  les  moteurs  ;  la 
puissance  vive  retirée  à  la  voiture  par  un  parcours  e  sera 

Fae,    s'il  n'y  a  pas  patinage, 
F/e,     s'il  y  a  patinage. 

TRACTIOR  ÉLECTRIQUE.  —  T.  II.  49 
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Dans  ce  dernier  cas,  la  circonférence  c'  décrite  par  un  point  de  la  roue 
pendant  le  même  temps  sera  plus  grande  que  e;  le  moteur  fournira  donc 
un  travail  supplémentaire 

mais  ce  travail,  emprunté  entièrement  au  courant  électrique,  ne  contribuera 
en  rien  au  freinage. 

L'efTet  de  Tinversion  de  marche  ne  saurait  donc  jamais,  comme 
l'ont  prétendu  certains  auteurs^  être  supérieur  à  celui  des  freins 
ordinaires,  lorsque  ceux-ci  ont  une  puissance  suffisante  pour 
amener  le  calage  des  roues  ;  on  a  vu,  du  reste,  plus  haut  (p.  181) 
les  inconvénients  qui  doivent  faire  interdire  l'emploi  de  ce  mode  de 
freinage  aussi  brutal  pour  les  moteurs  que  dangereux  pour  les 
voyageurs. 

b.  Mise  en  coxirt-circtiit,  —  Les  moteurs  sont  mis  hors  circuit 
par  rapport  à  la  ligne,  puis  fermés  sur  eux-mêmes,  avec  interca- 
lation  de  résistances  extérieures,  s'il  y  a  lieu  ;  ils  fonctionnent 
alors  comme  des  dynamos  génératrices  sous  l'action  des  engre- 
nages actionnés  par  l'essieu,  en  empruntant  à  la  force  vive  de  la 
voiture  un  travail  qui  se  transforme  en  chaleur  dans  le  moteur  et 
la  résistance. 

L*expérience  montre  qu'on  peut  obtenir  par  ce  moyen  un  effort  résistant 
aussi  puissant  qu*on  le  désire  et  utiliser  complètement  l'adhérence  jusqu'à  la 
limite.  S'il  y  a  patinage,  il  ne  saurait  être  d'ailleurs  que  partiel,  car  la  réduc- 
tion de  vitesse  du  moteur  qui  en  est  la  conséquence  entraine  une  réduction  du 
courant  et  par  suite  de  l'effort  résistant  appliqué  à  la  jante,  et  cet  effort  tombe- 
rait à  zéro  s'il  y  avait  patinage  complet.  Il  y  a  donc  une  sorte  de  limitation 
automatique  de  l'effet  du  frein,  qu'on  peut  achever  de  rendre  parfaite  en  inter- 
calant des  résistances  convenables  dans  le  circuit;  on  peut  réduire  celles-ci 
au  fur  et  à  mesure  que  la  vitesse  se  ralentit^  de  façon  à  maintenir  un  courant 
aussi  élevé  que  possible  ;  ce  genre  de  frein  a  donc  un  rendement  très  élevé  et 
évite  en  tout  cas  la  production  de  plats  sur  les  roues. 

Ce  mode  de  freinage  ne  s'applique  qu'aux  moteurs  à  courant  continu,  les 
autres  ne  pouvant  s'exciter  eux-mêmes;  il  convient  mal  aux  moteurs  shunt 
(à  excitation  non  séparée),  par  suite  du  risque  qu'ils  courent  de  se  désa- 
morcer si  l'on  réduit  trop  la  résistance  en  circuit  avec  l'induit. 

Les  conditions  du  freinage  par  les  moteurs  en  régime  permanent  (ce  qui  en 
constitue  l'emploi  le  plus  précieux  sur  les  lignes  à  longues  pentes)  peuvent 
s'étudier  avec  précision  par  une  méthode  toute  semblable  à  celle  que  nous  avons 
indiquée  plus  haut  (p.  179)  pour  l'étude  de  la  récupération.  Soit,  par  exemple, 
une  voiture  de  7  t.  équipée  avec  un  moteur  série  défini  parles  courbes  de  vitesse 
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etd*effort  de  la  page  88,  que  nous  reproduisons  ici  (fig.  938).  La  courbe  en 
pointillé  indique  pour  chaque  valeur  du  courant  Teffort  effectif  produit  à  la 
jante  des  roues  par  la  dynamo  fonctionnant  comme  moteur  à  500  volts.  L'effort 
théorique,  c'est-à-dire  celui  que  donnerait  un  moteur  sans  pertes  dans  le  fer 
ni  frottements,  est  représenté  par  la  droite  passant  par  Torigine 


F  = 


(U  — rl)l 

9,81  V      ' 
3,6 


U  étant  exprimé  en  volts  (500),  I  en  ampères,  Yen  kilomètres  k  Theure  et  F  en 
kilogrammes.  La  différence  entre  les  ordonnées  de  cette  droite  théorique  et  celles 
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Fig.  938.  —  Etude  graphique  du  freinage  d*une  voiture  de  7  t.  équipée  avec  un 
moteur  série  de  15-25  chev.,  avec  différentes  résistances  en  série,  d'après  les  courbes 
caractéristiques  du  même  moteur  en  marche  normale. 

de  la  courbe  effective  représente  Teffort  consommé  par  les  diverses  pertes  dont 
le  moteur  est  le  siège  et  les  frottements  dans  les  coussinets  et  les  engrenages. 
Lorsque  la  dynamo  fonctionne  en  génératrice,  Teffort  perdu  reste  le  même 
à  courant  égal  ;  en  reportant  cet  effort  perdu  au-dessus  de  la  courbe  théorique, 
on  obtient  donc  en  ordonnée  Teffort  que  la  pesanteur  doit  produire,  lorsque  la 
voiture  descend  une  pente,  pour  que  la  dynamo  débite  le  courant  indiqué  par 
Tabscisse  correspondante.  L*effort  produit  par  la  pesanteur  sur  une  voiture  des- 
cendant la  pente  i  avec  un  coefficient  de  traction  p  étant  calculé  par  Texpres- 
sion  P  (i—  P),  on  en  déduit  par  cette  courbe  le  courant  correspondant  à 
chaque  déclivité. 
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Quant  à  la  vitesse  V  sur  la  pente,  on  l'obtient  à  son  tour  en  fonction  de  la 
vitesse  V  qui  correspond  au  même  courant  en  marche  normale  et  par  suite  à 
la  même  excitation,  en  prenant  le  rapport  des  forces  électromotrices  induites, 

V^  _   (R  -f  r)  I 
V    ■"  U— rl  +  s' 

r  étant  la  résistance  du  moteur  et  R  celle  du  rhéostat  ajouté  en  série  avec  lui. 
Il  est  donc  facile,  en  négligeant  la  réaction  d*induit  e,  de  calculer  par  points 
un  faisceau  de  courbes  de  vitesse  correspondant  à  des  valeurs  quelconques 
de  R.  Par  exemple,  avec  le  moteur  considéré  dont  la  résistance  est  de  0,7 
ohm,  si  Ton  prend  une  résistance  R=:7,5  ohms,  on  devra  multiplier  les  ordon- 
nées de  la  caractéristique  de  vitesse  donnée  par 

(7,5  -f  0,7)  I 


000  —  0,7  1 


Toutes  ces  courbes  ont  évidemment  leurs  ordonnées  proportionnelles. 

Grâce  à  cette  remarque,  les  résistances  d'un  rhéostat  destiné  au  freinage 
d'après  cette  méthode  peuvent  être  aisément  déterminées  sur  Tépure  de  façon 
à  maintenir  la  vitesse  entre  deux  limites  fixées,  par  exemple  entre  14  et 
46  km  :  h.  Supposons  que  la  résistance  maxima  soit  de  25  ohms;  on  trace  la 
courbe  correspondante  jusqu'à  l'horizontale  16  et  l'on  cherche  la  résistance  x 
qui  sous  le  même  courant  ramène  la  vitesse  à  14  km  :  h.  par  la  formule 

0,7  +  a:   __  14 


0,7  +  25  ~   16  ' 

d'où 

a*  ^  21  ohms. 

On  trace  la  nouvelle  courbe  et  ainsi  de  suite. 

Quant  à  la  résistance  maxima,  on  la  détermine  par  la  condition  qu^à  la 
vitesse  maxima,  la  mise  en  court-circuit  sur  cette  résistance  ne  produise  pas 
sur  la  première  touche  un  effort  retardateur  supérieur  à  40  ou  50  kg.  par 
tonne. 

La  figure  montre  que  la  résistance  de  25  ohms  que  nous  avons  adoptée  donne 
à  la  vitesse  de  20  km  :  h.  un  courant  de  13,5  amp.  et,  par  suite,  un  effort  résis- 
tant retardateur  d'environ  275  kg.  ;  s'il  s'agit  d'une  voiture  de  7  t.,  cet  effort 
correspond  à  40  kg.  par  tonne  environ.  Si  l'on  doit  atteindre  25  km  :  h.,  la 
résistance  devra  être  augmentée  en  conséquence  ;  on  la  réduit  ensuite  pendant 
le  freinage  pour  accroître  la  puissance  de  celui-ci. 

Comme  exemple  de  l'ordre  de  grandeur  des  valeurs  adoptées  pratiquement. 
nous  citerons  les  voitures  du  tramway  de  Fontainebleau,  qui  pèsent  10  t.  en 
charge  ;  le  freinage  par  les  moteurs  se  fait  à  l'aide  d'un  rhéostat  à  5  touches 
gradué  empiriquement  de  5  à  40  ohms  au  maximum. 

Les  méthodes  de  freinage  par  les  moteurs  ont  le  grave  incon- 
vénient de  soumettre  les  induits  à  des  secousses  brusques  défa- 
vorables à  leur  conservation  et  d'amener  des  bris  de  dents  et  en 
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tout  cas  une  usure  rapide  des  engrenages  soumis  de  ce  chef  à  un 
travail  exagéré  ;  les  conditions  de  fonctionnement  du  pignon  atta- 
qué par  la  roue  sont  d'ailleurs  beaucoup  moins  favorables  qu'en 
marche  normale,  où  c'est  Finverse  qui  a  lieu. 

Aussi  toutes  les  compagnies  américaines  qui  ont  employé  ce 
procédé  TonUelles  abandonné  en  faveur  des  freins  électromagné- 
tiques, qui  reportent  directement  sur  Tessieu  Teffort  principal.  La 
grande  simplicité  et  la  sécurité  du  système  du  court-circuit*  peuvent 
cependant  continuer  à  en  justifier  l'emploi,  à  condition  qu'il  soit 
considéré  seulement  comme  un 
frein  de  secours  à  utiliser  excep- 
tionnellement lorsque  les  autres 
freins  de  la  voiture  sont  insuf- 
fisants ou  hors  de  service. 


Fijî.  930. 


Frein  magnétique  Forbes 
et  Timniis. 


4"  Freins  électromagnétiques. 
—  Les  freins  magnétiques  repo- 
sent sur  le  même  principe  que 
les  embrayages  magnétiques  :  ils 

consistent  dans  l'emploi  d'électro- aimants  qui,  lorsqu'on  y  fait 
passer  un  courant,  produisent  un  frottement  contre  les  flancs  ou 
la  jante  des  roues  ou  contre  un  tambour  calé  sur  l'essieu. 


Elévation.  Coupe  axiale. 

^Fig.  940.  —  Frein  magnétique  de  Bovet. 

Le  premier  système  de  ce  genre  qui  ait  été  imaginé  parait  être  celui  de 
Forbes  et  Timmis  (iig.  939),  qui  consiste  en  un  électro-aimant  annulaire  c  sus- 
pendu au  châssis  de  la  voiture  et  pouvant  venir  se  coller  contre  une  armature 
également  circulaire  A  fixée  à  la  roue;  le  frottement  qui  se  développe  entre 
les  surfaces  en  contact  produit  un  freinage  énergique.  Ce  système  ne  semble 
pas  avoir  été  mis  en  service  effectif. 

*  M.  Fischinger  rapporte,  par  exemple,  qu'il  a  pu  arrêter  en  7  à  8  m.  par  ce  pro- 
cède une  voiture  à  deux  moteurs  lancée  à  la  vitesse  de  22  km  :  h. 
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Il  en  est  de  même  du  système  fort  ingénieux  de  M.  de  Bovet,  qui  consiste  en 
un  électro-aimant  circulaire  (fig.  940)  formé  d'une  bobine  excitatrice  annulaire 
logée  entre  deux  flasques  M,  N  et  attirant  dans  sa  gorge  de  forme  triangulaire 
quatre  sabots  f  en  forme  de  coin.  Cet  électro  est  calé  sur  Tessieu,  tandis  que  les 
coins  sont  fixés  à  une  lame  flexible  circulaire  dont  les  deux  extrémités  a  et  p 
sont  reliées  au  châssis  du  truck  par  un  système  de  bielles  à  trois  articula- 
tions abc,  mnpj  destinées  à  permettre  les  déplacements  relatifs  de  la  lame  sans 
réactions  aux  extrémités. 

En  temps  normal,  les  sabots  sont  desserrés  par  le  fait  de  Félasticité  de  la 
lame,  et  celle-ci  repose  à  sa  partie  inférieure  sur  une  pièce  formant  matelas, 
flxe  par  rapport  à  Tessieu;  on  ne  laisse  aux  sabots  que  très  peu  de  jeu,  pour 
qu'ils  puissent  être  attirés  lorsqu'on  envoie  le  courant,  ce  qui  produit  le  frei- 


Fig.  941.  —  Ellort  tangentiel  total  sur  la  poulie  d'un  frein  de  Bovet  en  fonction 
du  nombre  des  sabots. 


nage  par  frottement.  On  peut  régler  le  serrage  des  coins  en  faisant  varier  le 
courant  par  un  rhéostat. 

Ce  système  est,  comme  on  le  voit,  équivalent  à  un  frein  à  sabots,  la  force 
employée  pour  serrer  ceux-ci  étant  seulement  différente.  Mais,  en  fait,  l'emploi 
d'une  gorge  triangulaire  et  la  solidarisalion  des  sabots  par  une  lame  parais- 
sent accroître  la  puissance  du  frein.  L'effet  de  la  lame  est  rendu  bien  visible  par 
la  comparaison  des  courbes  d'effort  tangentiel  total  obtenues  respective- 
ment avec  un  seul  sabot,  avec  4  sabots  séparés  et  avec  4  sabots  réunis  par  une 
lame  {Ûg.  941)  ;  ces  courbes,  qui  résultent  d'essais  effectués  dans  les  ateliers 
des  constructeurs,  MM.  Sautter-Harlé,  montrent  que  les  effets  du  freinage  se 
produisent  très  bien  avec  une  faible  dépense  d'énergie  (50  watts  environ  par 
essieu  pour  produire  un  effort  tangentiel  d'environ  600  kg.). 

On  pourrait  donc  tirer  un  excellent  parti  de  cet  appareil  pour  le  freinage  des 
voitures  de  tramways,  en  lui  donnant  des  dimensions  convenables  et  l'alimen- 
tant avec  le  courant  des  moteurs,  comme  dans  le  procédé  suivant;  mais  il  a 
l'inconvénient  d'exiger  des  contacts  frottants  pour  l'amenée  du  courant  à  la 
bobine  qui  tourne  avec  l'essieu . 

Sur  les  tramways  américains  et  européens,  on  introduit  aujour- 
d'hui avec  une  faveur  croissante  les  freins  électromagnétiques 
du  type  Sperry,  qui,  inventés  dès  1889,   ont  subi  depuis  cette 


Digitized  by 


Google 


FREINAGE  DES  VOITURES  ÉLECTRIQUES 


775 


époque  entre  les  mains  de  divers  constructeurs  une  série  d'essais 
et  de  modifications  qui  en  font 
aujourd'hui  des  instruments  par- 
faitement étudiés  et  pratiques. 

Le  frein  Sperry  original  présente  une 
grande  analogie  de  forme  avec  celui  de 
Forbes  et  Timmis  ;  il  agit  comme  lui 
sur  un  plateau  circulaire  fixé  aux  rais 
des  roues,  mais  il  en  diffère  par  plu- 
sieurs points  qui  le  rendent  supérieur. 
Le  noyau  de  Télectro,  au  lieu  d'être  cir- 
culaire, présente  la  forme  d'un  crois- 
sant interrompu  sur  une  certaine  lar- 
geur, suffisante  pour  permettre  de  le 
mettre  en  place  ou  de  l'enlever  sans 
avoir  à  démonter  les  roues.  La  bobine 
excitatrice  est  d'abord  enroulée  suivant  une  forme  circulaire,  puis  repliée  sur 
elle-même  et  placée  autour  du  noyau  dans  une  rainure  qu'on  remplit  d'un 


Fig.  942.  —  Frein  électromagnétique 
de  la  General  Electric  Co.  — ^Vue 
d'ensemble  de  Tinducteur. 


Suspension  d'un   frein   isolé 
et  attache  avec  le  truck. 


Coupe  axiale. 

I,  disque.  —    E,  essieu. 

N,  rainures  derenroulcmeul. 


Fig.  943.  —  Frein  électromagnétique  de  la  General  Electric  Co.  —  Détails. 

isolant  plastique  et  qu'on  ferme  hermétiquement  en  y  coulant   un   alliage  ; 
celui-ci  protège  la  bobine  et  donne  à  l'électro-aimant  une  surface  extérieure 


Fig.  944.  —  Suspension  par  paires  des  freins  électromagnétiques 
de  la  General  EUectric  Co. 

entièrement  lisse  et  métallique.  Les  extrémités  de  la  bobine  sont  prolongées 
à  l'extérieur  par  des  fils  flexibles  servant  à  l'amenée  du  courant.  En  temps 
ordinaire,  l'électro  est  maintenu  décollé  par  un  ressort.  Pour  le  freinage,  on 
rompt  la  connexion  des  moteurs  avec  la  ligne  et  on  les  ferme  en  court-circuit 
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sur  les  élcctro-aimanls  des  esrieux;  ceux-ci  viennent  au  contact  de  leurs 
armatures  circulaires  et  donnent  lieu  à  un  IVoltement  intense,  qu'on  peut 
régler  en  introduisant  dans  le  circuit  plus  ou  moins  de  rcsislance. 


\ 


U' 


o 


m 


M.  Sperry  a  construit  aussi  un  iicin  d'entraînement  d'après  le  même  prin- 
cipe, en  employant  une  armature  folle  sur  Tessieu  et  servant  de  treuil  à  la 
chaîne  de  serrage  d'un  frein  à  sabots.  Cette  forme  est  aujourd'hui  abandonnée 
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en  faveur  du  dispositif  précédent,  soit  qu'on  place  tous  les  freins  d'un  train 
en  série,  soit  qu'on  les  mette  en  action  pour  chaque  voiture  à  Taide  de 
servo-moteurs  commandés  de  la  plate- 
forme du  mécanicien. 

La  General  Electric  Co.  a  remplacé  dans 
son  frein  Case  l'électro  unique  en  crois- 
sant de  Sperry  par  deux  demi-croissants 
construits  de  même  et  produisant  deux 
pôles  conséquents  à  leurs  jonctions.  La 
figure  942  montre  l'aspect  extérieur  de 
Tinducteur,  et  la  figure  043  en  donne  la 
coupe  et  le  mode  de  suspension  contre 
l'un  des  paliers  d'essieu.  Pour  empêcher 
l'inducteur  de  tourner,  on  l'attache  au  truck, 
comme  dans  la  figure  943,  ou  au  moteur, 
ou  bien  on  réunit  les  deux  inducteurs  par 
paires  à  l'aide  d'une  barre  longitudinale 
(fig.  944).  En  tout  cas,  le  disque  formant 
armature  est  calé  directement  sur  l'essieu. 

La  ligure  945  représente  un  truck  équipé  suivant  le  premier  de  ces  dispositifs. 

Les   connexions   sont  disposées  comme  l'indiquent  schématiquement  les 


Fig.  946.  —  Principe  du  montage  des 
freins  électromagnétiques  de  la 
General  Electric  Co. 


•flfguUUur 


Fig.  947.  —  Schéma  des  circuits  et  appareils  sur  une  voiture  munie  de  freins 
électromagnétiques  de  la  General  Electric  Co. 

figures  946  et  947,  de  façon  à  fermer  en  parallèle  les  deux  moteurs  sur  le  cir- 
cuit des  freins;  en  même  temps,  on  inverse  le  sens  du  courant  dans  les  induc- 
teurs des  moteurs,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut  (p.  \H2\  pour  les 
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rendre  auto-excitateurs.  Un  rhéostat  permet  de  régler  le  courant  des  freins 
et  un  disjoncteur  supprime  automatiquement  ce  courant  en  mettant  les  induc- 
teurs des  moteurs  en  court-circuit  dès  que  l'intensité  atteint  la  limite  qui 
produirait  le  patinage  des  roues  ;  cette  limite  est  de  30  à  35  amp.  sur  une 
voiture  de  tramways  ordinaire,  soit  45  à  18  amp.  par  moteur;  le  disjoncteur 


Fig.  948.  —  Kegulaleur  pour  l'rein  électromagnétique  de  la  General  Klecu-îc  Co. 


est  réglé   empiriquement  en  tendant  plus  ou  moins  un  ressort  antagoniste. 

Toutes  ces  manœuvres  sont  cfTectuées  très  facilement,  de  même  que  les. 
manœuvres  de  marche,  à  l'aide  d'un  régulateur  de  type  spécial  (fig.  9*8),  ana- 
logue à  celui  décrit  au  chapitre  X  sous  le  nom  de  type  K-2,  mais  contenant  les 
bagues  supplémentaires  nécessaires.  Les  voitures  des  tramways  du  Havre,  par 
exemple,  sont  munies  de  ces  freins  et  du  régulateur  BA. 

Diverses  compagnies  ont  construit  des  freins  du  même  genre,  mais  avec  des 
électro-aimants  disposés  d'une  façon  plus  ordinaire.   Par  exemple,  ÏCnion 
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Coupe  transversale  X1X2 

.or 


ElévsUon  longitudinale.  Elévation  transversale. 


Fig.  949.  —  Frein  électromagnétique  de  l'Union  Elektricitats-Geselischaft.  —  Détails 
de  Tappareil  et  de  son  montage. 
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EleklriciUVS'Gesellschaft  de  Berlin  emploie  le  dispositif  représenté  par  la 
figure  949,  qui  indique  en  même  temps  le  mode  de  montage  du  frein  à  côté  du 
moteur.  L'éleciro -aimant  est  formé  de  4  noyaux  en  fer  à  cheval  S  semblable- 
ment  disposés,  excités  par  des  bobines  B  et  boulonnés  sur  des  pièces  polaires 
polygonales  Pj,  P,  de  polarité  différente,  laissant  entre  elles  un  entrefer. 
Cet  inducteur  est  suspendu  par  Tépaulemeut  C  muni  d'un  ressort  sur  un  croisil- 
lon en  porte-à-faux  venu  de  fonte  avec  le 
palier  d'essieu  du  moteur  ;  grâce  au  res- 
sort, il  peut,  lorsqu'on  Texcite,  venir  se 
coller  sur  un  disque  P  claveté  sur  Tessieu  ; 
les  bras  du  croisillon  M,  M,  contre  lesquels 
s'appuient  des  épaulements  N,  N  ou  un 
flasque  latéral  analogue  à  celui  de  la 
figure  950,  l'empêchent  de  tourner. 

Ce  dispositif  paraît  avoir  l'inconvénient 
de  ne  donner  lieu  qu'à  de  faibles  courants 
de  Foucault,  contrairement  au  précédent 
où  les  polarités  des  électro-aimants  sont 
alternées. 

Des  freins  analogues  sont  également 
construits  par  la  maison  Siemetiset  HaUkf 
de  Berlin  et  par  la  Société  Kumtner  de 
Dresde.  Ce  dernier  appareil,  représenté 
par  la  figure  950,  est  alimenté  comme 
celui  de  Sperry  par  le  courant  emprunte 
au  moteur  après  mise  de  celui-ci  hors 
circuit  (les  commutateurs  sont  décrits  à 
la  page  232).  Le  frein  proprement  dit  con- 
siste en  deux  pièces  annulaires  ou  cou- 
ronnes de  fonte  ou  d'acier  concentri- 
ques a  ei  b  :  l'une  a,  servant  d'armature, 
est  calée  sur  l'essieu  c;  l'autre  6,  montée  folle  sur  celui-ci  et  retenue  par 
un  levier  fixé  au  truck,  contient  la  bobine  excitatrice  /*,  protégée  contre  la 
poussière  et  l'eau  par  une  bague  mince  de  laiton  g  qui  la  recouvre  entière- 
ment. Le  circuit  magnétique  est  fermé  par  des  tiges  courtes  eu  fer  i,  fixées 
à  la  couronne  a  par  des  boulons  qui  permettent  de  les  remplacer  facilement, 
et  ces  tiges  frottent  contre  une  bague  en  fer  /&  en  deux  parties  également 
faciles  à  remplacer.  La  discontinuité  du  champ  produit  des  courants  de  Fou- 
cault utiles.  Le  décollement  est  assuré  par  un  ressort  k  et  l'écart  limité  par 
une  bague  de  réglage  /.  Avec  7  mm.  d'écart,  2U  w.  suffisent  pour  produire 
l'attraction,  et  on  dispose  en  pratique  de  beaucoup  plus. 


Coupe. 

Fig.  950.  —  Frein  élcctL*omagnétique 
de  la  Société  Kuinmer. 


Pour  utiliser  le  plus  rationnellement  possible  le  frein  magné- 
tique, il  conviendrait  d'en  maintenir  la  puissance  plus  constante  en 
accroissant  peu  à  peu  la  perméabilité  de  son  circuit  magnétique  au 
fur  et  à  mesure  que  la  vitesse  décroît.  M.  Déri  a  proposé  dans  ce 
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but  un  syslème  dans  lequel  Tenlrefer  entre  les  inducteurs  et  Tar- 
mature  est  modifié  automatiquement  par  un  régulateur  à  force 
centrifuge  '. 

La  figure  951  représente  cet  appareil  en  élévation  et  en  coupe.  Les  induc- 
teurs consistent  en  une  série  de  noyaux  d'électro-aimants  S, M,  de  polarité  alter- 
née, boulonnés  sur  une  culasse  commune  B,  qui  embrasse  l'essieu  et  est  fixée  au 
truck  à  sa  partie  supérieure  par  des  cornières;  les  bobines  de  ces  électros  sont 
enfermées  dans  des  enveloppes  hermétiques  en  tôle  qui  les  protègent  contre  la 
boue  et  Thumidité.  L'armature  D  consiste  en  une  masse  de  fonte  enfilée  sur 
Tessieu  et  entraînée  par  lui,  mais  qui  peut  se  déplacer  longitudinalement  ; 
deux  appendices  venus  de  fonte  K  portent  des  tourillons  autour  desquels  pivo- 
tent deux  leviers  coudés,  munis  d*un  côté  d*un  contrepoidsG  et  prenant  appui 


Élévation  posl<^rieure.  Coupe.  Élévation  antérieure. 

Fig.  951.  —  Frein  électromagnétique  Déri  à  réglage  parla  force  centrifuge. 

de  l'autre  côté  sur  deux  ergots  fixés  à  une  bague  N.  La  force  centrifuge  appuie 
cette  bague  contre  un  ressort  spiral  retenu  par  le  collet  F  de  Tarbre  et  décolle 
ainsi  l'armature  D  des  électros.  La  force  du  ressort  et  le  nombre  des  ampères- 
tours  des  électros  sont  choisis  de  façon  que  Tarmalure  ne  vienne  au  contact 
que  lorsque  la  vitesse  tombe  au-dessous  d'une  certaine  valeur;  c'est  alors 
seulement  que  le  frottement  intervient,  tandis  que  pour  les  vitesses  plus  élevées 
le  freinage  est  produit  uniquement  par  les  courants  de  Foucault  et  l'hystérésis. 

Rôle  des  courants  de  FoucauU  dans  les  freins  électromagnétiques,  —  L'expé- 
rience a  montré  un  avantage  important  et  inattendu  en  faveur  des  freins  du 
genre  Sperry  :  c'est  que  l'action  retardatrice  produite  est  bien  supérieure  à  ce 
qu'on  peut  prévoir  par  le  calcul  de  l'efTort  d'attraction  magnétique  subi  par 
l'armature  et  la  connaissance  du  coefficient  de  frottement  des  surfaces  en  con- 
tact; par  exemple,  pour  un  petit  appareil  d'essai,  avec  un  courant  de  20  amp. 
amenant  la  saturation  du  fer,  TefTort,  calculé  à  raison  de  12,5  kg.  d'attraction 
par  cm*  de  pôle  d'électro  et  un  coefficient  de  frottement  de  0,10,  devait  être  de 
720  kg.,  tandis  qu'on  a  trouvé  pratiquement  1  170  kg.  et,  en  poussant  le  cou- 
rant à  41  amp.,  on  a  pu,  en  dépit  de  la  saturation,  atteindre  1  650  kg. 

Cette  difiërence  provient  des  courants  de  Foucault  très  intenses  dont  l'arma- 
ture métallique  et  la  surface  opposée  sont  le  siège  au  droit  des  extrémités  du 

*  Eleklrotechnische  ZeitschHft,  22  juillet  1897- 
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croissant  inducteur,  où  il  y  a  une  variation  brusque  de  champ  magnétique  ; 
rélectro  en  croissant  et  à  surface  métallique  fermée  présente  à  ce  point  de  Yue 
une  supériorité  d'effet  remarquable  par  rapport  à  celui  de  Forbes  et  Timmis, 
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Fig.  952. 
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Zîïori  resIstéLnt  en  kihg. 

Eifort  statique  à  la  jante  produit  à  l'arrêt  par  un  frein  électromagnétique 
en  fonction  du  courant. 


qui  ne  peut  donner  lieu  à  aucun  courant  parasite.  Pour  augmenter  encore  ceux- 
ci  et  réduire  en  même  temps  Tusure  des  surfaces  frottantes,  M.  Sperry  lubrifie 
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Fig.  953.  —  Différence  entre  les  coefficients  de  frottement  observés  à  la  même  vitesse 
et  sous  la  même  pression  dans  un  frein  électromagnétique  suivant  que  la  pression 
est  produite  mécaniquement  ou  par  le  courant. 

Tarmature  par  un  frotteur  en  graphite  logé  dans  la  coupure  du  croissant;  la 
poussière  de  graphite  établit  un  passage  facile  pour  les  courants  induits,  qui  se 
ferment  à  travers  l'inducteur  et  Tarmature,  et  le  frein  n'agit  plus,  pour  ainsi 
dire,  que  par  TefTet  de  ceux-ci. 
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Ce  fait  est  mis  en  évidence  par  les  courbes  des  figures  952  et  053,  publiées 
par  M.  Baylor  *.  La  première,  qui  indique  les  efforts  statiques  en  fonction  du 
courant,  a  servi  à  déterminer  le  courant  nécessaire  pour  produire  une  pression 
mécanique  donnée  ;  puis,  en  comparant  les  frottements  obtenus  suivant  que 
cette  pression  est  réalisée  mécaniquement  ou  par  le  courant,  on  a  obtenu  les 
courbes  de  la  figure  953.  Celles-ci  montrent  que  les  courants  de  Foucault 
font  plus  que  doubler  Teftort  retardateur  dû  à  la  pression. 

Outre  la  difficulté  de  réduire  Tusure  des  surfaces  frottantes,  on  en  a  ren- 
contré une  autre  provenant  du  collage  de  Tarmature  contre  les  inducteurs, 
après  l'arrôl,  par  Teffet  du  magnétisme  rémanent;  on  évite  cet  inconvénient 
en  excitant  par  la  première  touche  du  régulateur  un  enroulement  dérivé  de 
grande  résistance  placé  sur  les  élcctros  en  sens  inverse  de  Tenroulement  prin- 
cipal et  calculé  de  façon  à  détruire  le  magnétisme  rémanent. 

Avantages  des  freins  électriques.  —  Les  freins  du  type  Sperry 
présenlent  des  avantages  précieux  qui  les  meltent  au-dessus  de 
tous  les  autres  : 

l""  Leur  action  est  sûre,  instantanée,  très  énergique,  et  ne 
demande  au  mécanicien  aucun  eCTort  ;  le  levier  de  commande  peut 
être  un  de  ceux  du  régulateur  de  vitesse,  ce  qui  simplifie  beau- 
coup la  manœuvre  et  demande  moins  de  présence  d'esprit  au  mé- 
canicien que  lorsqu'il  doit  manœuvrer  un  levier  spécial. 

2°  Leur  fonctionnement  est  indépendant  du  courant  de  ligne  ;  il 
ne  soumet  d'ailleurs  les  moteurs  à  aucun  effort  dangereux,  le 
courant  qui  leur  est  demandé  étant  faible  et  l'effort  principal*  de 
freinage  reporté  exclusivement  sur  les  roues. 

On  peut,  du  reste,  les  rendre  automatiques  en  fermant  le  circuit 
du  freinage  par  un  conjoncteur  maintenu  ouvert  par  le  passage  du 
courant  des  moteurs;  dès  que  le  trôlet  quitte  le  fil,  la  voiture  est 
ainsi  arrêtée  automatiquement,  ce  qui  est  utile  pour  éviter  d'en- 
dommager la  ligne  aérienne. 

S""  Le  système  assure  aux  freins  leur  rendement  maximum,  en 
même  temps  qu'il  évite  Tusure  des  roues,  parce  que  le  courant  des 
moteurs,  étant  proportionnel  à  la  vitesse,  est  limité  automatique- 
ment soit  par  l'effet  du  glissement,  comme  nous  l'avons  expliqué 
plus  haut,  soit  par  un  interrupteur  automatique  de  courant,  qui  est 

*  •  Electric  traction  appliances  >,  par  M.  A.  K.  Baylor,  Journ,  Insl,  El.  Eng., 
22  avril  1897. 

■  Le  moteur  agit  lui-même  comme  frein  pour  la  très  faible  quantité  d'énergie  qu*ii 
transforme  en  courant  électrique  pour  l'alimentation  des  éleclro-aimanis. 
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pratiquement  presque  indispensable,  par  suite  de  Tinertie  des 
armatures;  son  emploi  évite  sûrement  les  plats  aux  roues.  En 
outre,  la  puissance  du  freinage  croît  d'elle-même  aux  grandes 
vitesses,  comme  cela  est  nécessaire  pour  produire  un  effort  retar- 
dateur suffisant  (voir  p.  734). 

4^  L'action  de  ces  freins  est  extrêmement  douce  et  silencieuse,  par 
suite  de  la  loi  même  de  variation  de  TeiTort  résistant.  Celui-ci  n'est 
pas  à  peu  près  constant  pendant  le  freinage,  mais  il  va  en  crois- 
sant progressivement  à  partir  de  zéro  pendant  le  temps  nécessaire 
à  Vamorcement  des  moteurs  comme  dynamos;  puis,  si  la  résistance 
est  constante,  le  courant  décroît  avec  la  vitesse,  à  laquelle  il  est 
proportionnel,  jusqu'à  zéro,  ainsi  que  l'effort  résistant  qui  en  est 


Fig.  954.  —  Vai'iation  du  courant  pendant  le  freinage  dans  un  frein  Sperry. 

fonction  ;  en  réduisant  progressivement  la  résistance  en  circuit, 
on  maintient  au  courant  pendant  la  dernière  partie  de  l'arrêt 
une  valeur  plus  grande  que  celle  qu'il  aurait  naturellement.  La 
figure  954  représente,  par  exemple,  sous  forme  de  diagramme  la 
variation  du  courant  dans  un  frein  Sperry  pendant  la  durée  d'un 
freinage. 

Le  couple  produit  par  les  courants  de  Foucault  est  proportion- 
nel au  flux  et  à  la  vitesse  ;  il  décroît  donc  très  vite  avec  celle-ci  et 
l'on  n'a  de  secousse  ni  au  commencement  ni  à  la  fin  du  freinage  le 
plus  brusque  ;  la  sensation  éprouvée  par  les  voyageurs  est  la  même 
que  si  la  voiture  s'enfonçait  dans  un  matelas  à  air.  Aucun  autre 
procédé  n'agit  avec  autant  de  douceur. 

S**  Enfin,  on  peut,  avec  une  seule  voiture  automotrice,  freiner  à 
la  fois  tous  les  essieux  d'un  train  de  voitures  remorquées  en 
nombre  quelconque  ;  il  suffit  de  munir  celles-ci  d'électros  sembla- 
bles, qu'on  couple  tous  en  série  dans  le  circuit  des  freins  de  l'auto- 
mobile par  des  fils  volants  ou  des  jonctions  préparées  d'avance. 
Rien  n'est  plus  facile,  par  exemple,  que  d'installer  à  demeure  aux 
deux  extrémités  des  plates-formes  des  voitures  des  fils  d'attelage 
robustes  tels  que  ceux  qui  avaient  été  étudiés  pour  l'emploi  du  frein 
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Achard.  La  figure  955  représente  avec  détails  cet  accouplement, 
qui  est  formé  de  deux  fils  souples  terminés  par  deux  boîtes  de 
forme  spéciale  qu*on  emmanche  Tune  dans  Tautre  au  moment 
où  Ton  accroche  ensemble  les  voitures  ;  dans  cette  position, 
les  plaques  en  bronze  des  deux  boîtes  sont  fortement  pressées 
Tune  contre  Tautre  et  le  frottement 
qu'on  fait  subir  aux  têtes  en  les 
faisant  tourner  pour  Taccouplemenl 
suffit  à  maintenir  leurs  surfaces  dans 
un  état  de  propreté  suffisant  pour 
assurer  le  passage  du  courant;  il  est 
facile  d'ailleurs  de  les  nettoyer  de 
temps  en  temps. 

Cette  extension  du  freinage  élec- 
trique aux  voitures  remorquées  per- 
met de  réduire  le  personnel  à  un 
seul  mécanicien,  tout  en  assurant 
une  sécurité  plus  grande  que  tous 
les  autres  systèmes  et  avec  de 
moindres  frais  d'installation  que 
Tair  comprimé. 

On  a  prétendu  quelquefois  *  que 
Tusure  des  organes,  particulière- 
ment des  collecteurs ,  balais  et 
engrenages,  qui  accompagne  l'em- 
ploi des  moteurs  comme  freins 
électriques  avec  récupération  compenserait  largement  l'économie 
réalisée  sur  l'énergie.  Cette  objection  ne  manque  pas  de  valeur 
à  première  vue.  Cependant,  comme  l'a  fait  remarquer  avec  raison 
M.  Engelhardt*,  môme  dans  ce  cas  cette  usure  est  très  faible  et 
beaucoup  moins  importante  que  les  détériorations  produites  par 
le  mode  d'exploitation  ordinaire  :  celui-ci  force,  en  effet,  à  freiner 
la  voiture  chaque  fois  qu'on  pénètre  sur  une  courbe  ou  sur  une 
pente,  et  il  arrive  constamment,  même  aux  mécaniciens  les  plus 
exercés,  de  rendre  le  courant  à  la  voiture  avant  d'avoir  desserré 


Elêvètion  d'una  boue 


Fig.  955.  —  Détails  de  l'accouplement 
électrique  des  freins  Âchard. 


*  Eleklrotechnische  Zeitschrift,  1897,  n»  18,  p.  259. 

•  Ibid.,n'»20,  p.  298. 
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les  freins;  il  en  résulte  des  étincelles  aux  balais  qui  endommagent 
le  collecteur,  des  efforts  exagérés  qui  fatiguent  les  engrenages,  etc. 
On  a  constaté  en  pratique  qu'avec  un  système  de  freinage  élec- 
trique bien  proportionné,  permettant  un  freinage  continu,  on 
obtient,  indépendamment  de  la  question  d'économie  de  courant, 
une  grande  commodité  et  une  grande  sécurité  d'exploitation  et  une 
réduction  notable  de  Tusure  des  sabots  de  frein. 

Il  en  est  de  même  a  fortiori  avec  les  freins  électromagnétiques, 
qui  n'imposent  aux  moteurs  que  des  régimes  et  des  efforts  beau- 
coup plus  faibles  que  la  mise  en  court-circuit. 

Pour  tous  ces  motifs,  le  freinage  électromagnétique  nous  semble 
présenter  d'énormes  avantages  et  il  y  aurait  lieu  d'en  prescrire 
l'emploi  sur  tous  les  tramways  électriques  urbains,  sans  préjudice 
des  freins  ordinaires  qu'on  doit  toujours  conserver  à  titre  de 
secours.  Il  est  d'ailleurs  nécessaire,  pour  produire  et  maintenir 
l'arrêtcomplet  sur  une  pente,  de  recourir  aux  freins  à  sabots,  parce 
que  les  freins  électriques  n'agissent  qu'en  marche  (à  moins  qu'on 
n'entretienne  leur  courant  par  une  petite  batterie)  ;  mais  ce  n'est  là 
qu'une  sujétion  très  simple  et  peu  gênante,  qui  ne  constitue  pas 
une  objection  contre  l'emploi  du  frein  électromagnétique.  Le 
magnétisme  rémanent  produit  du  reste  à  lui  seul  une  pression 
du  frein  très  appréciable. 

Théorie  dn  freinage  électrique.  —  Pour  pouvoir  comparer  le  freinage  élec- 
trique au  système  du  freinage  mécanique  appliqué  à  Tessieu  ou  à  la  jante  des 
roues,  il  est  intéressant  d'établir  une  théorie  approchée  de  ce  freinage.  Dans 
ce  but,  nous  admettrons  que  le  champ  magnétique  du  moteur  fonctionnant 
comme  dynamo  reste  sensiblement  constant  pendant  la  durée  du  freinage,  de 
sorte  que  le  couple  retardateur  produit  par  le  moteur  varie  proportionnelle- 
ment au  courant.  Cette  hypothèse  est  suffisamment  exacte  pour  la  pratique, 
comme  le  montrent  les  courbes  expérimentales  données  plus  haut  pour  divers 
motcurà,  si  Ton  a  soin  de  compter  à  part  les  couples  parasites  produits  par  le 
frottement  des  paliere  et  des  engrenages,  par  Thystérésis  et  les  courants  de 
Foucault. 

Soient  donc  <i>  le  flux  inducteur,  I  le  courant  qui  traverse  l'armalure,  J  le  cou- 
rant  équivalent  aux  courants  de  Foucault,  C^  le  couple  dû  à  Thystérésis,  C,  le 
couple  dû  aux  frottements  du  moteur  et  des  engrenages.  Le  couple  résistant 
produit  sur  l'essieu  a  pour  valeur 

C  =  -^  *  (1  +  J)  +  C.  +  C,. 
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Le  courant  J  est  négligeable  devant  I  ;  quant  à  celui-ci,  dans  Thypothèse  où 
nous  nous  plaçons  (flux  4>  constant,  résistance  R  du  rhéostat  constante),  il  est 
simplement  proportionnel  à  la  vitesse.  Si  nous  appelons  Iq  le  courant  produit 
à  la  vitesse  initiale  Vq,  on  pourra  écrire  pour  expression  de  I  à  une  vitesse  quel- 
conque V 

I'. 

D'où 

ou,  si  Ton  passe  aux  efforts  correspondants  à  la  jante  des  roues  F,  en  appelant 
Fo  Teffort  produit  par  le  courant  Iq  et  ajoutant  comme  force  retardatrice  le 
frottement  de  roulement  P, 

F  =  F,  -^  +  (F,  +  F,)  +  /-P. 

Si  Ton  substitue  cette  valeur  dans  Téquation  différentielle  du  freinage  donnée 
plus  haut  (p.  729),  où  i  est  la  rampe  et  P  le  poids  total, 

dv  =  g  h  — ^W(, 
i    dv        K_  V        /  F,  4-  F,  +  /-P        A  _ 

jw^  p  iT'^i       P  7  -"• 


on  obtient 


Si  Ton  pose  pour  abréger 

Fo 
-r; —  =  m, 


Iu_±lL±IL-n 
p  -"' 


cette  équation  s*écrit 


j^  +  mv  +  {n-^i)  =  0.  (110) 

ou,  si  Ton  remarque  que  la  vitesse  et  le  temps  sont  liés  au  parcours  a?  effectué 
depuis  le  commencement  du  freinage  par  la  relation 

dv  dv    dx  dv 

dt    ~  dx     dt   "^      dx' 

^        dv     .  .    ,  .        n 

—  u  -7 h  inv  +  (n  —  Il  =  0. 

g      dx    '  '    ^  ' 

Doù 

.  n  —  i  dv  dv 

dx  = : , 

mg      mv  +  n  —  i        mg 

dont  rintégrale  est 

a;  =  (iiJ^\  +  ilZJi.  log  nép  (^'"''  +  "-'\ 
\     mg    J  m^g        ®      ^  \  mv  +  7i  —  i  J 
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La  voiture  s'arrête,  pour  v  =  0,  à  une  distance 

X  =  —2^  -\ 5 —  log  nép      1  H 2__ 

ou,  en  remplaçant  m  par  sa  valeur, 

^  = -^  [^  -  ('■  -  "K^) '°« -'^K*  +  ^(^)]- 

Le  parcours  d'arrêt  X  est  donc  encore  ici  proportionnel,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  au  carré  de  la  vitesse  initiale. 

Pour  qu'il  y  ait  arrêt  complet,  il  faut  que  n  >  i,  c'est-à-dire  que  les  frotte- 
ments de  toute  espèce  de  la  voiture  et  du  moteur  soient  suffisants  pour 
empêcher  la  voiture  de  se  mettre  en  marche  sur  une  pente  i  sous  la  seule 
action  de  son  poids.  Au-dessous  de  la  pente  limite  t  =  n,  la  durée  d'arrêt 
sera  d'autant  plus  courte  que  la  pente  sera  plus  faible.  Supposons-la  égale 
à  zéro,  nous  aurons  le  parcours  minimum 

^■.=^[- ^^^^^ '--p  (' ^TTr^TTr)} 

La  valeur  maxima  qu'on  puisse  donner  à  l'effort  retardateur  Fq  sans  pati- 
nage est  évidemment  fournie  par  la  relation 

Fo  +  Fh  +  Fr  +  /-P  =  Pa, 

en  appelant  a  le  coefQcient  d'adhérence.  D'où 

V  P^'    r.        Ffa  -f  Fr  +  /"P    ,         .  aP  1 

Le  minimum  possible  est  supérieur  à 


F, 


^[.-^>.,..p.i]. 


On  voit  ainsi,  et  cela  était  d'ailleurs  évident,  que  ce  frein  doit  toujours  donner 
un  parcours  d'arrêt  plus  long  que  ceux  qui  produisent  un  effort  retardateur 
F  constant  ;  encore  avons-nous  négligé  la  réduction  du  flux  I  qui  se  produit  à 
partir  du  moment  où  le  courant  devient  très  faible  et  où  il  n'y  a  plus  satura- 
lion  des  inducteurs  ;  celte  réduction  fait  qu'à  partir  d'un  certain  moment  le 
terme  en  v  de  l'équation  différentielle  devrait  être  remplacé  par  un  terme  en  »», 
ce  qui  augmente  la  durée  de  l'arrêt. 

Le  frein  électrique  ne  produit  donc  pas  théoriquement  d'effets  plus  intenses 
qu'un  bon  frein  mécanique.  Mais  pratiquement,  i^  peut  en  réaliser  de  meilleurs 
lorsqu'on  réduit  progressivement  pendant  le  ralentissement  la  résistance  du 
rhéostat  R  intercalé  dans  le  circuit  des  moteurs  de  façon  à  maintenir  jusqu  aa 
bout  un  courant  aussi  voisin  que  possible  de  celui  qui  produirait  le  patinage, 
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parce  qu*on   évite   ainsi  le  calage  qu'amèaent    presque   inévitablement  les 
autres  procédés  et  qui  réduit  si  notablement  TefOcacité  des  freins. 

La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  s'applique  avec  quelques  changements 
aux  freins  électromagnétiques.  Si  Ton  suppose  d'abord  que  les  électros  de 
ceux-ci  travaillent  au-dessous  de  la  saturation,  Tattraction  magnétique  et  par 
suite  l'effort  retardateur  F  sont  proportionnels  au  carré  du  courant  *  et,  par 
suite,  le  terme  en  v  de  l'équation  (110)  devra  être  remplacé  par  un  terme 
en  V*,  c'est-à-dire  qu'on  aura  la  forme 

_L  V  4^  -f  ôv'-^  +  (n  -  0  =0  , 
y       dx  ^  ' 

en  désignant  par  h  une  quantité  qui  est  constante  lorsque  la  résistance  du 
circuit  l'est  elle-même  et  est  alors  égale  à  l'effort  développé  par  le  frein  à  la 
vitesse  unité.  L'intégration  donne  immédiatement 

X  =  -r—  log  nep    ^  .\     7^, 

et,  pour  V  =  0,  le  parcours  total  est 

.X  =  ^,„,..p(.H.J^), 

11  est  forcément  plus  long  encore  que  dans  le  cas  précédent  ;  l'emploi  du 
frein  électromagnétique  serait  donc  peu  avantageux  si  l'on  devait  l'employer 
dans  ces  conditions.  Il  existe  heureusement  un  moyen  facile  d'améliorer  ce 
fonctionnement  :  c'est  de  saturer  le  fer  pour  un  faible  courant  ;  l'attraction 
reste  alors  à  peu  près  la  même  pendant  tout  le  temps  du  freinage. 

On  peut,  dans  tous  les  cas,  imposer  au  mécanicien  de  diminuer  progres- 
sivement la  résistance  ;  mais,  pour  éviter  qu'il  n'amène  trop  brusquement 
sa  manette  sur  la  position  de  résistance  minima,  on  fera  bien  d'ajouter 
une  résistance  mécanique,  telle  qu'un  piston  à  huile,  qui  ne  lui  permette 
pas  de  dépasser  une  certaine  vitesse  de  manœuvre  à  partir  du  moment  où  il 
a  fermé  le  moteur  en  court-circuit  sur  un  rhéostat  ou  sur  l'électro  du  frein 
magnétique. 

On  a  proposé  également  une  solution  ingénieuse  ^  pour  maintenir  automa- 
tiquement le  courant  à  une  valeur  constante  :  elle  consisterait  à  exciter 
l'électro-aimant  non  par  du  courant  continu,  mais  par  des  courants  alter- 
natifs pris  sur  l'induit  du  moteur  à  l'aide  de  deux  ou  trois  bagues  ;  la  self- 

*  En  vertu  de  la  formule  bien  connue  de  Maxwell,  d'après  laquelle  la  force  qui 
s'exerce  entre  deux  surfaces  magnétiques  au  contact  de  section  S  et  d'induction  B  est 
égale  à 

8i( 

et  B  est  proportionnel  au  courant  si  le  fer  est  loin  de  la  saturation. 

*  L.  Baumgardt,  Elektrotecknische  Zeitschrifl,  28  mars  1895. 
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induction  da  circuit  L  étant  très  grande  relativement  à  sa  résistance  R,  le 
courant,  qui  est  de  la  forme 

E 


I  = 


V/R'^  +  {2T.pLf  ' 


en  appelant  p  le  nombre  de  périodes  du  courant,  serait  sensiblement  égal  à 

F* 
•r — =- ,  et,  comme  la  force  électromotrice  E  est  proportionnelle  à  la  vitesse 
âTcpL 

aussi  bien  que  p,  ce  courant  resterait  sensiblement  constant. 

Cette  solution  n*a  pas  encore  été  appliquée  ;  elle  n'a  qu'un  inconvénient, 
c'est  qu'il  faudrait  ajouter  des  prises  de  courant  et  des  bagues  à  tous  les 
moteurs,  ce  qui  en  compliquerait  la  construction  et  prendrait  une  place 
gênante  dans  l'enveloppe. 
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SiEG  (E.).  —  Akkumulatorenbahnen,  E.  T.  Z.,  1"  avril  1897. 

Smith.  —  Tests  of  a  small  railM'ay  plant,  Trans.  Amer.  Soc.  Mech.  Eng.,  vol.  XV,  1894. 
SouLBRiN.  —  Les  freins  à  air,  Bull.  Soc.  Ing.  Civ.,  septembre  1889. 
SuifMERS.  —  Electric  traction  on  elevated  roads,  El,  Engineering,  15  septembre  1897. 
Spraoue  (F.  J.).  —  Corning  development  of  electric  railways,  Trans.  Amer.  Inst.  El. 

Eng.,  juin  1892. 
Sprague  (F.  J.).  —  Solution  of  the  municipal  rapid  transit  problenis,  Trans.  Amer. 

Inst.  EL  Eng.,  19  juin  1888. 
Sprague  (F.  J.).  —  Will  trunk  lines  be  operated  by  eiectricity,  Engineering  Mag,. 

juillet  1896. 
Stuart-Smith.  —  Steep  gradients  on  electric  roads,  EL  Journ . ,  San  Francisco,  août 

1895. 
ToMLiNsoN.  —  Traction  diagrams,  EL  Rev.,  Lond.,  juillet  à  décembre  1896,  janvier 

1897. 
Treoo  and  Goldschmidt.  —  Electric  street  railway  tests,  Technograph,  n»  9,  1895. 
Uppbnborn  (F.).  —  Kalender  fur  Elektrotechniker,  MUnchen,  Oldenbourg,  1898. 
Vloten  (P.  van).  —  Rapport   sur  la  question  de  la  consommation  d'énergie  sur  les 

tramways  électriques,  P.-V,  Union  Int.  des  Tramw.,  août  1896. 
Vogel  (F.).  —  Die  Zukunft  des  elektrischen  Betriebes  von  Eisenbahnen ,  Zeitschr.  f. 

Local  und  Strassenbahnen,  Wiesbaden,  1895. 
Wallace.  —  Eiectricity  for  suburban  railway  traffic,  EL  Eng.,  N.  Y.,  10  mars  1897. 
Wbtzler  (J.).  —  Will  the  electric  motor  supersede  the  steam  locomotive,  Sanbner's 

Mag.,  mai  1895. 
WooD  and  Palmer.  —  Electric  raUway  tests,  Sibley  Journ.,  janvier  1895. 
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5°   INSTALLATIONS    PARTICULIÈRES 

Notices  des  constructeurs. 

An.  —  AUey  Elevated  équipaient,  St.  Ry,  Rev.,  août  1897. 

An.  —  Alternating  current  traction  plant,  Western  Elecb\,  20  féTrier  1897. 

An.  —  Balance  weight  System  in  Providence,  St.  Ry.  Journ.,  avril  1895. 

An.  —  Baltimore  and  Ohio  electric  belt  Une,  EL  World,  13  juillet  1895. 

An.  —  Beecher  single  rail  system,  El.  Eng,^  N.-Y.,  16  janvier  et  13  mars  1895. 

An.  —  Behr  monorail  System,  EngineeHng,  11,  18  et  28  juin  et  9  juillet  1897. 

An.  —  Beskrivelse  af  den  elektriske  sporvej  af  Kristiania,  Norsk  Teknisk  Tidsskrift, 
juillet  1892. 

An.  —  Birmingham  electric  tramways,  EL  Eng,,  Lond.,  15  août  1890  et  10  avril  1896, 

El,  World,  24  avril  1897. 
An.  —  Boston  subway,  Eng.  News,  30  mai  1895,  Westeim  Eleclr.,  28  août  1897. 
An.  —  Bridge  transportation  System  between  New  York  and  Brooklyn,  St.  Ry.  Joum., 

mars  1896  et  février  1897. 
An.  —  Bristol  electric  tramway.  Engineering,  20  septembre  1895  et  30  octobre  1996, 

El,  Rev.,  Lond.,  11  octobre  1895. 

An.  —  Budapest  electric  tramways,  EL  World,  24  octobre  1891,  EL   Eng.,  Lond.. 
16  avril  1897. 

An.  —  Burlington  and  Mt.  Holly  railroad,  St.  Ry.  Journ.,  août  1895.  EL  Rev.j  N.  Y., 
7  août  1895,  EL  Eng.,  N.  Y.,  14  août  1895. 

An.  —  Central  London  underground  railway,  EL  World,  3  juillet  1897,  SL  Ry.  Journ., 
juillet  1897. 

An.  —  Chemin  de  fer  aérien  électrique  de  Liverpool,  Lum.  EL,  22  mai  1893. 

An.  —  Chemin  de  fer  électrique  de  l'usine  de  ciments  Thorrand  et  C''«,  à  Voreppe 

(Isère),  Gén,  Civ.,  2  et  30  septembre  1893. 
AN.  —  Chemin  de  fer    monorail  électrique  à  TExposition   Industrielle  de  Rouen. 

RulL  Soc.  Ing.  Civ,,  1884. 
An.  —  Chemin  de  fer    monorail  électrique,  au  Concours  Agricole  de  Paris,    Ann, 

Ind.,  mars  1884,  Lum.  EL,  t.  XIII,  1884. 
An.  —  Chemin  de  fer  souterrain  de  Budapest,  Éclair.  EL,  1*'  août  1896. 
An.  —  Chicago  electric  elevated  railway,  EL  World,  4  mai  1895. 
An.  —  Cincinnati  and  its  street  railways,  SL  Ry.  Journ.,  juin  et  juillet  1894* 
An.  —  Clontarf  electric  railway.  Engineering,  6  novembre  1896. 
An.  —  Coventry  electric  tramway  System,  Electr.,  Lond.,  22  novembre  1895,  EL  Rer,j 

Lond.,  17  janvier  1896. 

An.  —  Dayton-Miamisburg  railroad,  El,  Eng.,  N.  Y.,  15  juillet  1896. 

An.  —  Douglas-Laxey  railway,  El.  Rev.,  Lond.,  24  août  1894. 

An.  —  Dover  electric  tramways,  EL  Eng.,  Lond.,  7  mai  et  10  septembre  1897,  £7. 
Rev.,  Lond.,  !•'  octobre  1897. 

An.  —  Dublin  electric  tramways,  EL  Eng.,  Lond.,  15  mai  1896,  EL  Rev.,  Lond.. 
5  juin  1896. 

An.  —  Electrical  construction  on  the  Mount  Holly  branch  of  the  Pennsylvania  Rail- 
road, St.  Ry.  Joutm.,  août  1897. 

An.  —  Electrical  equipment  of  the  suburban  service  of  the  Long  Island  Railroad 
System,  EL  World,  20  novembre  1897. 

An.  —  Electrical  mine  haulage  at  Erie  CoUiery,  Colliery  Eng.,  novembre  1889. 

An.  —  Electric  equipment  of  an  elevated  road,  Western  EL,  11  décembre  1897. 

An.  —  Electric  haulage  and  pumping  plant  at  Forest  City  n"  2   CoUiery.  CoUiery 
Eng.,  décembre  J894. 
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An.  —  Electricity  for  switching  at  Brooklyn  Bridge  terminais,  SL  Hy.  Rev.,  février 
1896. 

An.  —  Electricity  on  the  Illinois  Central  Railroad,  St.  Ry,  Rev.y  15  avril  18)^7. 
An.  —  Electricity  on  the  Manhattan  Elevated  Railway,  EL  World ,  27  février  1897. 
An.  —  Electricity  on  the  New  York  elevated  railways,  AV.  World,  6  mars  1897. 
An.  —  Electric  traction  at  Bear  Run  mine,  Eng.  and  Min.  Journ.,  14  avril  1894. 
An.  —  Electric  traction  at  Brock  coal  mines,  Eny,  and  Min.  Journ.,  20  janvier  1894. 
An.  —  Electric  traction  at  the  Essen  coal  mines,  Eng.  and  Min.  Joitrn.,  24  août  1895. 
An.  —  Electric  traction  on  the  New  York,  New  Haven  and  Hartford  Railroad,  El. 

World,  15  mai  1897,  St.  Ry.  i?e».,  juin  1897. 
An.  —  Elektrische  Bahnen  in  Brussel,  E.  T.  Z.,  il  novembre  1897. 
An.  —  Elektrische  Strassenbahn  Gesundbrunnen-Pankow,  E.  T.  Z.,  31  octobre  1895 
An.  —  Elektrische  Strassenbahn  in  Aachen,  E,  T.  Z.,  2  janvier  1896. 

An.  —  Elektrische  Strassenbahn  in  Gmunden,  Zeitschr.  f.   Eleklrotechnik^  !•'  no- 
vembre 1896. 

An.  —  Elektrische  Strassenbahn  in  Hamburg,  E.  T.  Z.,  3  octobre  1895. 

An.  —  Elektrische  Strassenbahn  in  Wien,  Zeitschr.  f.  Elek/rolechnik,  1  février  1895. 

An.  —  Elektrische  Strassenbahn  ZUrich-Hirslanden,  E.  T.  Z.,'28  juin  1894. 

An.  —  Elektrische  Untergrundbahn  in  Budapest,  Oesterr.  Eisenbahn-Zeitung,  14  oc- 
tobre 1894. 

An.  —  Elektrische  VoUbahn  Burgdorf-Thun,  E.  T.  Z.,  2i  juin  1897. 

An.  —  Englewood-Chicago  electric  railway,  St.  Ry.  Journ.,  décembre  1896. 

An.  —  Heavy  electric  railway  service  in  California,  St.  Ry.  Journ.,  février  1897. 

An.  —  High  speed  electric  railway  between  Chicago  and  Saint-Louis,  SI.  Ry.  Joum., 
mars  1892. 

An.  —  High  speed  railroads,  El.  Rev.,  Lond.,  19  novembre  1897. 

An.  —  Incline  railway  up  Mt.  Tom,  St.  Ry.  Rev.,  juillet  1897. 

An.  —  Inclincd  railway  at  Qreat  Falls,  Eng.  Sews,  26  mars  1896. 

An.  —  Interurban  electric  passenger  and  freight  railway,  St.  Ry.Journ.,  janTieEl897. 

An.  —  Intramural  railway    at  the  World's  Fair,  Si.  Ry.  Journ.,  mai,  juin  et  sep- 
tembre 1893. 

An.  —  Isle  of  Man  electric  tramways,  Electr.^  Lond.,  13  septembre  1895. 

An.  —  Lausanne  electric  railway,  Electr.,  Lond.,  G  novembre  1896. 
•  An.  —  Leeds  electric  tramways,  El.  Rev.,  Lond.,  27  août  1897. 

An.  —  Liverpool  Overhead  Railway,  EL  Rev.,  Lond.,  10  février  1893. 

An.  —  I/>well,  Lawrence  and  Haverhill  street  railway.  Si.  Ry.  Journ.,  juillet  1895. 

An.  —  Madison  avenue  storage  battery  equipment,  EL  World,  30  novembre  1895. 

An.  —  Metropolitan  West  Side  Elevated  Railway,  Chicago,  Si.  Ry.  Journ.,  février  1895, 
SL  Ry.  Rev.,  mai  1895. 

An.  —  Nantasket  Beach  electric  railway,  EL  Eng.,  N.  Y.,  15  mai  1895  et  1"  juillet  1896, 
EL  World,  6  juillet  1895,  St.  Ry.  Journ.,  juillet  1895  et  juillet  1896. 

An.  —  New  electric  railway  in  the  Isle  of  Man,  EL  Rev.,  Lond.,  17  juillet  1896. 

An.  —  Portelectric  system,  EL  World,  4  mai,  1889,  18  octobre  1890  et  23  mai  1891. 

An.  —  Récent  interurban  electric  railways.  St.  Ry.  Journ.,  février  1896. 

An.  —  Snaefell  Mountain  railway,  EL  Rev.,  Lond.,  13  septembre  1895. 

An.  —  South  Staflfordshire  electric  railway,  EL  Rev.,   Lond.,    18    novembre  1892, 
Electr.y  Lond.,  18  novembre  1892  et  2  novembre  1894. 

An.  —  Spécifications  for  electric  railway  construction,  Eng.  Xews,  24  janvier  1895. 

An.  —  Storage  battery  cars  in  Berlin,  EL  Eng.,  N.  Y.,  22  mai  1895. 

An.  —  Street  railway  system  of  Boston,  Si,  Ry,  Journ.,  avril  1895. 
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An.  —  Street  railway  System  of  Buffalo,  St.  Ry.  Journ.,  mars  1895. 
An.  —  Street  railway  system  of  St.-Louis,  SI.  Ry.  Journ.,  juin  1891». 
An.  —  Street  railways  of  Niagara  Fails,  St.  Ry,Journ.,  octobre  1895,  67.  Ry.  Rev., 

octobre  1897. 
An.  —  System  of  the  Consolidated  Traction  Co.  of  New  Jersey.  St.  Ry.  Joum..  août 

1896. 
An.  —  System  of  the  People's  Traction  Co.  of  Philadelphia,  St.  Ry.  Journ.,  janrier 

1896. 
An.  —  System  of  the  Washington,   Alexandria  and  Mt.  Vernon  Railway,  >7.  Hy. 

Joutm.j  janvier  1897. 
An.  —  The  earliest  electric  railway,  El.  World.,  18  octobre  1890. 
An.  —  Three-phase  railway  system,  Eng.News^ZO  septembre  1897. 
An.  —  Traction  mécanique  dans  Paris,  Eu  II.  Soc.  Int.  des  £/.,  janvier  et  mars  1897. 
An.  —  Tramway  électrique  de  Champcl  au  Petit- Saconnex,  Rev.  de  VÉlectricité.  Berne 

janvier  à  mars  1895. 
An.  —  Tramway  électrique  de  Marseille,  Portef.  des  Machines,  novembre  1893. 
An.  —  Tramw^ay  électrique  de  Neufchâtel-St. -Biaise,  Industr.  El.,  10  et  25  novembre, 

10  décembre  1897. 
An.  —  Tramways  électriques  de  Châlons-sur-Marne,  Rev.  Technique,  10 janvier  1897. 
An.  —  Tramways  électriques  de  Versailles,  Rev.  Technique,  10  février  1897. 
An.  —  Underground  railway  in  Budapest,  Eng.  News,  21  mars  1895. 
An.  —  Union  Elevated  Railway  of  Chicago,  St.  Ry.  Journ.,  septembre  1897. 
An.  —  Zermatt-Gornergrat  railway,  Electr,,  Lond.,  20  avril  1897. 
Baily  (C).   —  Transport  par  locomotives  électriques    au  puits  n*  4  des  mines  de 

Maries,  Publ.  des  Iny.  du  Hainaut,  t.  I,  3*  fasc,  1892. 
Baltzer  (F.).  —  Elektrische  Stadtbahn  in  Berlin  von  Siemens  und  Ualske,  Berlin. 

Springer,  1897. 
Bbrthon  (J.).  —  Tramway  électrique  de  Lyon-Oullins,  Éleclr.,  2,  9  et  16  juin  1894. 
Blondin  (J.).  —  Installations  électriques  suisses.  Éclair.  El.,  24  octobre,  28  novembre 

et  12  décembre  1896. 
Boston  Transit  Commission.  —  Annual  reports,   Boston,    Rockwell  and  Churchill. 

1895,  1896, 1897. 
Braun.    —  Elektrische  Stadtbahnen,   Strasseneisenbahnen  und  Franz-Josef  Unter- 

grundbahn  in  Budapest,  E.  T.  Z.,  9  septembre  1897. 
Braun.  —  Hoch-und  Untergrundbahnen  in  grosseren  Stiidten,  E.  T.  Z..  6  août  1896. 
Bridge  (A.  H.).  —  Hartlepool  electric  railways,  El.  World,  11  juillet  1896. 
Bronsdon(M.  h.).—  Counterweight  system  at  Providence,  St.  Ry.  Rei'.,  avril  1896 

et  septembre  1897. 
Brunswick  (E.  J.).  —  Application  de  la  traction  électrique  dans  les  égouts  de  Paris. 

Éclair.  El.,  29  septembre  1894. 
BiJHRiNO  (0.).  —  Elektrische  Strassenbahn  in  Badcn,  E.  T.  Z.,  22  août  1895. 
Cambrssédâs.    —  Traction  électrique  dans  les  mines,  Bull,  de  Vlndustrie  MinérttU. 

Saint-Éticnne,  1894. 
Child  (Ch.  T.).  —  Electric  traction  for  the  PennsyWania  Railroad  Company's  subui*- 

ban  service  near  Philadelphia,  EU  World,  16  octobre  1897. 
(^OISEAU  (L.),  CouvREUx  fils  et  Allard  (Félix).  —  Notice  sur  les  appareils  électriques^ 

employés  à  la  construction  des  jetées  du  port  extérieur  de  Bilbao,  Paris.  18931 
GoRTHBLL.  —  Rack  railways,  Eng.  Mag.,  octobre  1897. 

CoTjRELL  (S.  B.).  —  Liverpool  Overhead  Railway,  Eleclr.,  Lond.,  9  octobre  1896. 
Crkpy  (L.).  —  Chemin  de  fer  de  MUrren,  Gén.  Cit.,  t.  XXIII,  n?  9. 
Daft  (Léo).  —  Early  electric  railway  work  in  Pittsburg,  .S7.  Ry.  Rev.,  octobre  1896. 
Denizet  (F.).  —  Note  sur  le  tramway  électrique  de  Marseille.  Paris.  Baudry,  1893. 
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Dbnzlbr  (â.).  —  Drehstrom  Tram  in  Lugano,  Schweiz,  Bauzeitung,  20  juin  1896. 

Denzler  (A.).  —  Elektrische  Eisenbahn  Sissach-Oelterkinden,  Schweiz,  Bauzeitung, 
1892. 

DicKiNSON  (A.).  —  South  Staffordshire  eiectric  tramway,  Proc,  Insl.  Civ.  Eng.,  vol. 
ex  VIT,  part.  III. 

DiEUDONNB  (E.).  —  Traction  électrique  des  tramways,  Éleclr,,  h  mai  1894. 

DiBUDONNÉ  (E,).  —  Tramway  électrique  d'Enghien  Saint-Gratien-Montmorency,  Éclair. 
L,  4  septembre  1897. 

DoE  (J.  S.).  —  Practical  application  of  electricity  to  coal  mines,  Traris.  Amer,  Insf, 
Min,  Eng,,  septembre  1890. 

DooLiTTLB.  —  Use  of  elcctric  power  at  Aspen,  Colo.,  Trans.  Amer.  Inst.  Min,  Eng.^ 
septembre  1890. 

DuBS.  —  Tramway  électrique  de  Marseille,  Bull,  de  la  Société  scientifique  et  indus- 
trielle de  Marseille,  1893. 

Du  KiCHE  Preller  (G.  S.).  —  Electrical  steep-grade  traction  in  Europe,  Proc.  Inst. 
ELEng,,  toI.  XXIII,  22  novembre  1894. 

Do  Riche  Preller  (C.  S.).  —  Electric  cable  railways.  Engineering,  i"  février,  1"  et 
15  mars  1895. 

Du   Riche    Preller  (C.  S.).   —    Marseilles   and    St-Louis    eiectric   road  railway. 

Engineering f  27  octobre  1893. 
Du   Riche  Preller  (C.  S.).   —  MUrren  wire-rope   and  eiectric  mountain  railway, 

Engineering,  14  avril  et  5  mai  1893. 

Du  Riche  Preller  (C.  S.).  —  Orbe  and  Chavornay  railway.  Engineering,  1"  octobre 
1897. 

Eccles  f John).  —  Electric  haulage  at  Ponemah  Mills,  Taflville,  Conn.,  Proc,  of  the 

N,  E,  Colton  M'fg-  Assoc,  1895. 
EisiG.  —  Einfuhrung  des  elektrischen  Betriebes  auf  der  grossen  Leipziger  Strassen- 

bahn,  E.  T.  Z.,  août  1897. 
Feldmann  (C.  P.).  —Elektrische  Strasssenbahn  mit  Akkumulatorenbetrieb  in  Hagen, 

E.  T.  Z.,  17  janvier  1895. 
Foster(S.  L.).  —  Operating  an  eiectric  road  on  a  25  pçr  cent  grade,  St.  Ry,  Rev,, 

septembre  1895,  St.  Ry.  Journ,,  octobre  1895. 
Gasnier  (P.).  —  Chemin  de  fer  électrique  de  Meckenbeuren-Tettnang,  Industr.  El., 

10  septembre  1896. 
GÉRALPY  (F.).  —  Tramways  électriques  à  Paris,  Bull.  Soc.  Int.  des  El.,  6  mars  1892, 

et  Lum.  El,,  6  février  1892. 
GÉRARD  (Eric)   et  Henrard.  —  Traction  par  courants  triphasés,  Bull,  Ing.    Inslit . 

Monlefiore,  24  janvier  1896. 
GÉRARD  (Ernest).  —  Note  sur  le  chemin  de  fer  monorail  pour  traction  électrique 

à.  grande  vitesse  à  TExposition  de  Bruxelles-Tervueren,  Bull.  Commiss.  Int.  des  C/i. 

de  Fer,  juillet  1897. 
Gerry  (M.  H.),  Jr.  —  Electric  traction  :  the  Metropolitan  Elevated  Railroad,  Trans. 

Amer.  Inst.  El.  Eng.,  27  juillet  1897. 
Girault  (P.).  — Tramways  électriques  d'Angers,  Éclair.  El,,  28  novembre  1896. 
Greathead  (J.  h.)  and  Fox  (F.).  —  Liverpool  Overhead  Railway,  Pt*oc,  Inst,  Civ, 

Eng.,  27  février  1894. 
Heft  (N.  h.).  —  Application  of  electricity  to  railroads  now  operated  by  steam  power, 

Proc.  Amer.  St.  Ry.  ^moc,  octobre  1897. 
Heft  (N.  H.).  —  Electric  railroading  on  the  New  York,  New  Haven  and  Hartford 

System,  ^7.  Ry.  Journ.,  juin  1897. 
Herino  (H.  S.).  —  Electric  System  of  the  Philadelphia  Traction  Co.,  El.  IVorW,  20  et 

27  octobre,  3  et  10  novembre  1894. 

Hbrzoo.  —  Electric  underground  railway  in  Budapest,  El,  World,  24  décembre 
1896. 


Digitized  by 


Google 


810  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

Hess  (A.) .  —  Tramway  électrique  de  Bordeaux-Bouscat  au  Viffan,  Litm.  ÈU,  Z  fiêrner 
1894. 

HiLLAiRET.  —  Traction  électrique  sur  Tembranchement  minier  de  Mo  ni  martre  i  la 
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tures électriques. 

—  électriques  (Accélération  ma- 

xima réalisable  par  les), 
II,  491. 

—  électriques    (Bogies    d'),    I. 

285  à  290,  356  à  359. 
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Automobiles  électriques  de  chemins  de  fer, 
I,  353  à  378. 

—  électriques  de  tramways,  I, 

256  à  353,  378  à  411. 

—  électriques  des  chemins  de 

fer  de  l'État  belge.  I,  719, 

—  électriq[ues  (Disposition  des 

circuits  sur  les),  I,  396  à 
399. 

—  électriques    (Position,    puis- 

sance et  nombre  des  mo- 
teurs sur  les),  I,  97. 
~  électriques      (Solidarisation 

des  essieux  des),  II,  499, 
504. 

—  électriques    (Trucks    d'),    I, 

257  à  309. 

—  (Influence  du  poids  mort  sur 

le  rendement  de  la  traction 
par),  II,  506. 

—  (Régulation  des  trains  de  plu- 

sieurs), II,  260  à  264. 

—  (Régulation     Sprague     des 

trains  d').  II,  263. 

—  (Trains  entièrement  compo- 

sés d'),  II,  584. 

—  (Trains   mixtes    formés    d') 

et  de  voitures  ordinaires, 

II.  575. 
Auto-régulation  des  moteurs,  II,  102. 
Auvert,  I,  426;  II,  22. 

—  (Locomotive     électrique),    de     la 

Compagnie  P.-L.-M.,  l,  430. 

—  (Servo-moteur),  II,  260,  584, 
Averly  (Moteurs),  I.  144,  225. 

—      (Trucks),  I,  281. 


Baden-V08lau    (Tramway    électrique  de), 

II,  661. 
Baglyasalja  (Locomotives   électriques  des 

mines  de),  I,  530. 
Baily,  1,513,  520;  II,  464. 
Balais  de  moteurs  1, 160,  183;  II,  353. 

—  à  rails,  I,  404. 

—  (Calage  automatique  des),  I,  416. 

—  en  charbon,  I,  160,  183. 

—  Girard  et  Street,  I,  183. 

—  (Porte-),  I.  183. 

Balanciers  de  répartition,  I,  440. 

Balayeuses  électriques,  I,  405,  410. 

Haldwin-  Westinghouse  (Locomotives  et  lo- 
comotrices électriques),  I,  460 
à  467,  715. 

—  (Locomotives     électriques     mi- 

nières), I,  489,  537. 

—  (Moteurs  de  locomotives),  1, 177, 

208. 

—  (Trucks),  I,  441. 

Bftle  (Tramwavs  électriques  de),  1,100,106, 
108,  271  ;  I,  223. 
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Baltimore  and  Ohio  Railroad  (Locomolives 
électriques  du),  I,  9,  36,  453  à 
455,489;  II,  525. 

—  (Chemin  de  fer  électrique  sou- 

terrain de),  I,  36,  353,  455. 
498. 

—  (Essais  de  M.  H.  S.  Hering  sur 

les  tramways  électriques  de), 
II,  451,  453.  455,  484,  555, 
643,  650,  656,  662,  699. 

Baltimore-Hampton  (Tramway  électrique 
de),  1,  16. 

Baltimore-Washington  (Chemin  de  fer 
électrique  de),  II,  4. 

Banliene  (Locomotives  électriques  de), 
I,  433,  464. 

—  (Traction    électrique    sur     les 

lignes  de),  I,  498  ;  11,  592. 
Barbier,  II,  433,  438. 

Barmen  (Tramway  électrique  à  crémaillère 
de),  I,  37  ;  II,  44,  742. 

—  (Tramways  électriques  de),  I,  34. 
Barnes{D.L,),  I,  436. 

Ba/r  (J.N.),  I.  482. 

Barres  latérales  (Suspension  des  moteurs 

par),  I,  128,  194,  197,  20±,  203. 

204. 

—  supérieures   (Suspension  des   mo- 

teurs par),  I,  129.  205. 
Batteries.  Voir  Accumulateurs. 
Baxter  (Moteurs),  1,  145. 
Beauchamp'Tower,   I,  110. 
Bedell   (Dynamomètre   de    transmission). 
1(1,  366. 
—      (Essais  de   M.)  sur   les  tramway» 
électriques  de  Rochester,  II,  654. 
Beecher  (Système  monorail),  II.  12. 
Behr  (Système  monomil).  11,  13. 
Behrend  (B.),  II,  290. 
Belfort  (Tramways  électriques  de).  I,  761. 
Belgrade  (Tramway  électrique  de;.  1.  275. 

337.     " 
Bell  (L.)  (Essais  de  M.)  sur  le  tramway  élec- 
trique de  Lafayctte,  II,  411. 
Bellport,    Long   Island    (Chemin    de    fer 

électrique  monoi-ail  de),  II,  19. 
Betnis  (Trucks),  ï,  266. 
Bentley-Knighi  (Moteui-s).  I,  115,  116,  142. 
Bentley    et    Knight   (Premiers    essais  de 

traction  électrique  de),  I,  14. 
Berghausen  (Chaufferette),  I.  389. 
Berlin  (Cahier  des  charges  pour  la  con- 
cession des  tramwavs  éloclrique* 
de),  I.  797. 

—  (Chemin  de  fer  électriiiuo  métro- 

politain de),  I,  5,  34. 
Berlin-Pankow  (Tramway  électrique  de), 

I,  217,  341 
Berlin  (Tramwav  électrique  à  aceumnla- 

leurs  de),  II,  264. 
--      (Ti*amwav  électrique  de  FEiposî- 

tion  (1879)  de),  (,  4,  416. 


Digitized  by 


Google 


TABLE  ALPHABÉTIQUE   DES  MATIÈRES 


81-3 


Bessbrook-Newry  (CluMnin  de  for  cleo- 
Irique  de),  1, 12,  101,  106,  107. 
376. 

—  (Essais  de  M.  E.  Hopkinson  sur 

le   chemin    de    fer  éleclrique 

de),  II,  411. 
Bessolo,  I,  2. 
Bielles  (Transmission  par),  I,  99,  135. 

—  (Transmission    par)    Eickemeyer- 

Field,  1.  99,  135. 
Bilbao  (Installation  ôlrctriijiio  dos  travaux 

du  port  de),  I,  5iâ. 
Birmingham  (Tramways  à  accumulateui's 

de),  I,  232  ;  II,  167.  ' 
Blackpool  (Tramwav  éloctrique  de),  I,  12, 

113;  II,  434. 
Bleiberg    (Locomotives    électriques     des 

mines  de),  I,  535. 
Blondei    (Méthode  A,)  pour  la  mesure  du 

rendement  des  moteui*s,  II,  370. 
Blot  (Accumulateurs).  H,  668. 
Board  of  Trade  (Réellement  du)  relatif  aux 
tramways  éleclriques  de  Leeds,  I, 
789.       ^  * 

—  (Roulement  du)  relatif  aux  chemins 

de    fer  tubulaires   électriques,   I, 
786. 

—  (Règlement  du)  relatif  aux  tramways 

électriques,  I,  781  ;  II.  567. 
Bobinage  do  l'induit  (Régulation  par  va- 
riation du),  II,  157. 

—  des  moteurs  à  courant  continu, 

I,  177  à  183. 

—  dos  moteurs  polyphasés.  I,  242 

à  247. 

—  .     Eickemeyer,  I.  149,  172.  176,  242. 

—  on  anneau.  I,  172.  179,  2i2. 

—  en  barres,  I,  177,  250. 

—  en  parallèle,  I,  177. 

—  en  série,  I,  178. 

—  en  tambour,  I,  172, 181.  243. 

—  en  tonneau,  I,  680. 

—  mécanique,  I,  173  ;  II,  347. 
Bobines     développantes,  I.  24 i. 

—  à  emboîtement,  I,  244. 

—  d'inducteurs,  II,  346. 

—  d'inducteurs  (Détériorations  des), 

II,  346. 

—  d'induclours  (Régulation  par  com- 

mutation ou  shuntage  des),  II, 
137,  170. 

—  (Formes  pour  l'enroulement  des), 

I.  172,  176. 

—  (Nombre  dos)  par  p(Me  d'induc- 

teurs, I,  171. 
Bochum  (Tramways  électriques  do),  I,  35. 
Bockwa     (Locomotives     électriques     des 

mines  de),  I,  520. 
Bogies,  I,  285  à  290,  350  à  359,  441  à  448; 
II,  443,  492. 
—       à    adhérence    maxima,    I,    289; 

II,  493, 
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Bogies   (Avantages  des),  I,  253,  366,  371,- 
H,  2.  22. 

—  d'automobiles  électriques,    I,  285 

à  290,  356  à  359. 

—  de  locomotives  électriques,  I,  441 

à  448. 

—  (Locomotives  électriques  à),  1, 438. 

—  (Résistance  à  la  traction  des  voi- 

tures à),  II,  458. 

—  (Voitures   élertri(iues  à).    ï.  101. 

316.   320,    329,    353,    356,    366, 
371;  II,  492,  570. 
Boîtes  à  graisse,  I,  298  à  302. 

—  à  graisse  Brill,  1,  299. 

—  à    graisse    do   la    Société   Franco- 

belge,  I,  300. 

—  à  graisse  Peckham,  ï,  299. 

—  à  sable.  I,  40  i. 

Bonneau  et  Uesroziers  (Locomotive  éloc, 
trique)  do  la  Compagnie  P.-L.-M.- 
I,  430. 

—  (Moteur),  I,  150. 
Bonta  (Frein  électrique),  II,  184. 
Bontemps  {Ch.),  I,  5. 

Bordeaux -Bouscat- le  Vigan     (Tramway 

éloctrique    do)  ,    I,  25. 
Boston  (  «  Subway  >  do),  I,  3&. 

—  (Tramways  électriciues  de),  I,   23, 

146,  649;   II,   684. 

—  (Tramways  électriciues  sous  chaus- 

sée do).  II,  3i. 
Bouckaert  et  O'  (Moteurs),  1,  229. 
Boucle  (Régulation  par  la  méthode  de  la), 

II,  137. 
Bourdon  (Régulateur).  II,  186,  265. 

—        (Voiture),  I,  382. 
Bournebrook  (Tramwav    électrique    de), 

I,  232. 
Bousquet  (Essais  do  M.  du)  sur  la  traction 
des   trains  de  chemins  do  fer,  II,  457, 
508. 
Bovet  (Embrayage  magnétique  de),  I,  236, 
515;  ïl,  41. 

—  (frein  électro-magnéti(iue  de).  II,  774. 

—  (Touage  électrifiue  de),  I,  20. 
Boyer  (Enregistreur  de  vitesse).  II,  385. 
Boynton  (Système  monorail),  II,  19. 
Bradley,  1,238;  II.  281. 

Bréyuet  (Moteurs),  I,  426. 

Briansk     (Locomotives     électriques     des 

usines  de),  I,  524. 
Brighton  (Tramway  électrique  de),  1,9,106. 
Brill  (Boîtes  ù.  graisse),  1,  299. 

—  (Trucks).  I,  265,  287.  291. 

—  (Voitures  de  tramways  électriques), 

I,   696. 
Bristol    (Tramway  électrique  de),  I,  263, 

343. 
Broca  (Voie).  ï.  45,  49,  64,  65,  66,  87,  90;. 

II,  434. 
Brooklyn  (Chemin  de   for    électrique   du 
'      pont  de),  I.  373,  435,  446.  458. 
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Broum,  Boven  et  O*  (Locomotives  élec- 
triques triphasées),  II,  51,  324, 
325   332. 

—  (Moteurs.  I,  251.  252.  476;  II,  325. 

—  (Ré^lateur  pour   moteurs    poly- 

phasés). II.  319.  325. 

—  (Rhéostat  pour  moteurs  polypha- 

sés). II.  308.  325. 
Brunel,  I,  67. 
Brush  (Ci-).  I,  2i. 

Bruxelles  (Chemin  de  fer  électrique  mono- 
rail do  l'Exposition  de)  (1897). 
II.   13. 

—  (Tramway  à  accumulateurs  de), 

II,  167,264. 

—  (Tramways  électriques  de),   II, 

362,  661. 
Budapest  (Chemin   de    fer  électrique   de 
l'Exposition    millénaire    de) 
(1896),  I.  425. 

—  (Essais    de    Siemens  et  Ualske 

sur  les  tramways  électriques 
de).  Il,  658,    700. 

—  (Projet  de  chemin  de  fer  élec- 

triiiue  à  grande  vitesse  entre 
Vienne  ctj,  II,  6. 

—  (Tramway  électrique  sous  chaus- 

sée de)".  I.   34.   138.   376;   II, 
575. 

—  (Tramways   électriques   de),  I. 

31,    100,  100.   10/,  143.   341; 

II,  223. 

Budapest-Neupest  •  Rakospalota   (Chemin 

de  fer  électrique  de) ,   1 .  36 , 

271,  332,  363,  425. 

Buffalo  (Essais  de  MM.  Wood  et  Palmer 

sur  les  tramways  électriques  de).  II,  655. 

—  (Tramways  électriques  de).  II,  695. 
Buffalo-Niagara  Falls  (Essais  de  MM.  Cur- 

tiss  el  Pond  sur  le  tramwav  élec- 
trique de),  II,  455,  484.  52*5.  656. 

—  (Tramway   électrique  de) .   I,  35  ; 

II,  333. 
Bnrbach    (Locomotives     électriques     des 

mines  de),  I,  537. 
Burgdorf-Thun  (Chemin  do  fer  électrique 

à  courants  triphasés  de),  II,  332. 
Burlington-Mount  HoUy   (Chemin  de  fer 

électrique  de),  I,  36.  435. 
Burton  (Radiateurs  électriques),  I,  392. 


Cflbles  (Confection  des)  à,  plusieurs   con- 
ducteurs II,  357. 

—  de  circuits  de  voitures  électriques, 

I.  396,  633,  730. 

Cadre  (Suspension  par).  I,  129,  208. 

Cahier  des  charges  américain  pour  la 
fournitures  de  caisses  d'auto- 
mobiles électriques,  I,  701. 

—  des  charges    américain   pour    la 


fourniture  de  tnicks  d'automo- 
biles électriques,  I,  705. 
Cahier  des  charges  pour  la  concessioa  des 
tramways  électriques  de  Berlin, 
I,  797, 

—  des    charges   pour   la  foumitupe 

d'automobiles  électriques  aux 
chemins  de  fer  de  TÉtat  belge, 
I,  719. 

—  des  charges  pour  la  fourniture  des 

voitures   du    tramway  électri- 
que de  Paris-Romain  ville,  1. 170. 
Cailletet  et  Colardeau  (Expériences  de  MM.) 
sur    la    résistance     de     l'air,    II.    436, 
438. 
Caisse   (Principe  de  la  séparation  de  la) 

et  du  truck,  I,  256. 
Caisses   d'automobiles  électriques,  I,  309 

à  343.  359.   701. 
Canalisations  de  traction  électrique  (Dan 

gcrs  des),  I.  578  à  596. 
Capacité  (Choix   de   la)  des   voitures  de 
tramways,  I,  347. 
—         des  accumulateurs,  II,  664. 
Caractéristiques  des  moteurs  à  courant 
continu,  II,  74. 

—  des  moteurs  polyphasés, 

IL  287,  288.  ' 

—  (Détermination  dos)  des 

moteurs  en  série  d'a- 
près leur  courbe  d'ex- 
citation, II.  91. 

Card  (Coupe-circuit  fusible).  II.  211. 
—    (Moteurs),  I,  191. 

Cardew,  II,  365. 

Carpentier  (Ohmmètres).  I,  649;  II.  374. 

—  (Pont  portatif).  II,  377. 
Cascade  (Régulation  des  moteurs  poh-pha- 

ses  par  groupement  en).  II.  314. 
Case  (Frein   électromagnétique)  de  la   Ge 

neral  Eleclric  Co.,  II,  777. 
Cazal  (Moteur),  I,  2. 
Central    London    Railway,    I.    34,    665; 

II,  333.  574.  587. 
Chaîne  Renold.  I.  107  ;  II.  16. 

—  (Transmission  par),  I,  7,  8,  9,  99. 

106,  115,  122. 
Champ  (régulation  par  commutation  ou 
shuntage  des  bobines  de),  I,  14. 
16;  II.  137. 

—  (Régulation  par   rhéostat  de),   II. 

133.  171. 
Champs  (Inégalités  des)  des  moteurs  d*un 
équipement  multiple.  H.  349. 

—  magnétiques  tournants.  Il,  28 L 

—  tournants  (Principe  du   fonction- 

nement des  moteurs  à),  II,  283. 
Chantiers  de   la    Buire  (Trucks  des).   1. 
274. 

—  (Voitures  électriques  des) ,  1, 337. 
Charge    des    accumulateurs    à    inteasitê 

constante,  II.  665. 
—       des  accumulateurs  &  l'usine,  II,  674. 


Digitized  by 


Googk 


TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES 


Charge  des  accumulateurs  à  potentiel  cons- 
tant, II,  666. 

—  des  accumulateurs  (Durée  de),  II, 

665. 

—  des  accumulateurs  en  des  postes 

fî.xes  extérieurs  à  lusine,  II,  673. 

—  des  génératrices  (Égalisation  de  la) 

au  moyen  d'une  batterie  d'accu- 
mulateurs, II,  693. 

—  (Inégalités  de)  entre  les  moteurs 

d'un   équipement   multiple,  II, 

—  lente  (Accumulateurs  à),  II,  667. 

—  partielle  rapide  (Accumulateurs  à). 

II,  666,  668. 
Charmet  à  neige,  I,  408. 
Chasse-corps,  I,  400  à  403. 
Chasse-neige  rotatifs,  I,  408. 
Châssis  de  locomotives  électriques,  I,  439 

à  448. 

—  de  trucks,  I,  291. 
Chauffage  à  l'acétate  de  soude,  I,  390. 

—  à  l'eau  chaude,  I,  390. 

—  (Circuit  de),  I,  398. 

—  des  voitures  électriques,  I,  389 

à  396.  ' 

—  électrique,  I,  390 

—  par  briquettes,  I,  389. 

—  par  la  vapeur,  I,  390. 

—  par  poiMe,  I,  390. 
Chaufferette  Bei^ghausen,  I,  389. 

—  Fabre,  I,  390. 

Chaussée  empierrée  (Voies  sur),  î,  58. 

—  pavée  (Voies  sur),  I,  44. 
Chauvin  et  Atmoux  (Ampèremùtres) .   II. 

379,  387. 

—  (Ohmmètres),  1,649,  635;  II.  375. 

—  (Pont  portatif),  II,  377. 

■—        (VoItmètre-ohmmtHre),  II,  377. 
Chavornay-Orbe  (Chemin  de  fer  électrique 

de),  I,  36,  363;  II,  596. 
Chemin  de  fer  aérien  do  New  York  (Essais 
de  traction  électrique  sur 
le),  I,  17,  34,  135,  414. 

—  —      électrique  à    courants  tri- 

phasés      de      Burgdorf- 
ïhun,  I,  37;  II,  332. 

—  —      électrique  à  courants   tri- 

phasés    de  .,  Stansstadt- 
Edelberg,  I,  37;  II,  332. 

—  —      électrique  à  crémaillère  de 

la  Jungfrau,  I,  38  ;  II,  53. 

—  —      électrique  à  crémaillère  du 

Goraergi-at,  I,  38;  II,  51. 

~  —      électrique  à  crémaillère  du 

MontSalèvo,  I,  38;  11,46. 

—  —      électrique  aérien  de  l'Expo- 

sition de  Chicago  (1893), 
I.  34,  338,  432;  II,  202. 

—  —      électriaue  aéiien  de  Liver- 

pool,    I,    34,   102,    138, 
Î43,376;II,58I,633,661. 
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Chemin  de  fer  électrique    de    Baltimore- 
Washington,  H,  4. 

—  —      électrique    de    Bessbrook- 

Newry,   I,  12,  101,  106, 
107,  376. 

—  — -      électrique     de     Budapest- 

Neupest-Râkospalota,  I, 
36,  271,  332.  363,  425. 

—  —      électrique   de    Burlington- 

Mount  Ilolly,  I.  36,  435. 

—  ~      électrique    de   Chavornay- 

Orbe,  I,  36,  363;  II,  696. 

—  —      électrique      do      Douglas- 

Laxey  I.  101,  233,  371. 

—  —      électrique  de  Grùtsch-Mùr- 

ren,  I,  38,  420;  II.  587. 

—  —      électrique   de   Meckenbeu- 

ren-Tettnang,  1,37,336; 
II.    596,    694. 

—  —      électrique    de  Miscolcz,   I, 

425. 

—  —      électrique     de     Nantasket 

Beach,  I,  36,  335,  433, 
458;  11,591. 

—  —      électrique     do    Pierrefilte- 

Cauterets-Luz ,  1 .  36 , 
104,  224,  303,  371;  II, 
233,    596. 

—  —      électrique  de  Portrush.   I. 

9. 

—  —      électrique   de  Sissach-Gel- 

terkinden,  î,  126,  420. 

—  —      électrique   de    Stanssta<lt- 

Stans,  1,363;  II,  387. 
-^  —      électrique    de    Tùrkhoim- 

Wôrishofen,  ï,  37. 
~  —      électrique    d'IIailford-Bcr- 

lin,  I,  37,  458;  II,  594. 

—  —      électrique      du    Fayet    à 

Chamonix,  I,  36,  353- 
II,  23,  123,261,  585,741. 

—  —      électrique  du  Mont-Snae- 

fell,  I,  38,  233,  371;  II, 
/41. 

—  —      électrique  du  pont  de  Broo- 

klyn. I,  373,  433,  446. 
458. 

—  —      électrique     industriel     de 

Montmartre  -  La  Bérau- 
dière.  I,  33,  106,  107.  514. 

—  —      électrique     industriel     do 

Voreppe,  I,  35,  513. 

—  —    électrique  monorail  de  Bell- 

port,  II,  19. 

—  —      électrique     monorail      de 

l'Exposition  de  Bruxelles 
(1897),  II,  13. 

—  —      électrique     monorail     de 

l'Exposition  industrielle 
de  Rouen  (1884),   II,  13. 

—  —      électrique     monorail     do 

Watcrport.  II,  13. 
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Chemin  de  fer  électiique  monorail  du 
Concours  agricole  de 
Paris  (1884).  II,  13. 
—  électrique  (Projet  de)  à 
grande  vitesse  entre  Chi- 
cago et  Saint-Louis,  II,  5. 

—  —      électriciue    (Projet    de)    à 

grande      vitesse      entre 
Vienne  et  Budapest,  II,  6. 

—  —      éloctri(|uc    souterrain    de 

lialtiniorc,   I,  455. 

—  —      monorail      do      Listowcl- 

Ballvbunion,  II,  21. 

Chemins  de  fer  (Automobiles    élcctri(iucs 
de;,  I,  353  à  378. 

—  —      (Cas  d'emploi  de   la  trac- 

tion  électrique  sur   les), 

I,  497. 

—  —      (Coefficient  de  traction  sur 

les),  II,  457. 

—  —      de  banlieue  (Traction  élec- 

trique sur  les),  I,   355  ; 

II,  590. 

^  —      d'intérêt    local     (Traction 

électrique  sur  les),  I,  35, 
353;  11,  596. 

—  —      électriques.    Voir    aussi 

Tramways  électriques. 

—  —      électriques    d'intért^t   local 

(Matériel  des),  I,   360  à 
371. 

—  —      électriques  (Freins  de),  II, 

762  à  765. 

—  —      électriques  mono /ails  (Ma- 

tériel des),  II,  12   à  22. 

—  —      électriques  tubulaires  (Rè- 

glement du  Board  of 
Trade  concernant  les), 
ï,  786. 

—  —      électriques  (Valeurs  de  l'ef- 

fort   d'accélération     sur 
les).  II,  449. 

—  —      (Emploi    des    automobiles 

électriques   sur    les),    I, 
353  ;  II,  2,  575,  586. 

—  —      ^Emploi    des    locomotives 

électriques   sur    les),    I, 
355;  11,586. 

—  —      interurbains  (Traction  élec- 

trique sur  les),  I,  35,  353  ; 
II,  594. 

—  —      (Limites  praticiues  des  ram- 

pes sur  les),  H,  495. 

—  —      métropolitains.  Voir  Métro- 

politains. 

—  —      (Vitesse  maxima  sur  les\ 

H,  600. 

Chicago  Chemin  de  fer  électrique  aérien 
de  l'Exposition  de)  (1893),  I,  34, 
358,  452;  II,  202. 

—  (Métropolitains  électriques  de) 
1.  372.  433,  446,  358  :  II,  122, 
203,  548,  556,  574,  579,  587, 
6.J3,  661,   684,  763. 


Chicago  (Projet  de  chemin  de  fer  élet^ 
trique  à  grande  vitesse  entre) 
et  Saint-Louis,  IL  S. 

Chigaco  City  Railway,  I.  303  ;  II,  722. 

—  —        —        (Wagon  indicatear 

du),  II,  412. 
Chloride  accumulator,  II,  667. 
Chronographes  Ricfiard,  II,  384. 
Cinémomètre  Richard,  II,  385. 
Circuit  magnétique  (Influence  de  la  loi  de 
satui-ation  du)  sur  les  propriétés 
des  moteurs  en  série,  II,  92. 
—       (Rocherch»;   des  niptures  de) .   II. 
342,  354,  381. 
Circuits  (Disposition  des)  sur  les  automo- 
biles électriques,   I,  396  à   399, 
727;  II,  207. 
City  and  South  London  Railway,  I.  102, 
133,  147,   417,  433;   II,   186,    434,  450. 
556,  574,  585.  587,  653. 
Claret,  I,  24. 

Claret-Vuilleumier  {ln\erseur   plan),    II. 
194. 
—  (Régulation  série-paral- 

lèle), II.  252. 
Clarke,  II,  456. 
Clémançon  (Interrupteur),  II,  210. 

—  (Régulateur),  II,  252. 
Cleminson    (Système)    à    essieux    conver- 
gents, I,  282. 

Clermont-Ferrand   (Tramwav  électnqa** 

de),    I,    24,  106,  127,  144.  223,  268;  II. 

723. 
Cleveland    (Tramways  électriques    int«»r- 

urbains  de/,  I,  35.  ' 
Coefficient  de  réduction  de  vitesse,  I,  105. 

139. 
Collecteurs,  L  160, 183  à  185;  II,  351  à  356. 

—  (Conservation  de^),  I,  160. 

—  (Défauts  des),  II,  359. 

—  (Nombre    de    touches     dos), 

I,  160. 

—  (Réparations  des),  II,  354. 

—  (Usure  des},  II,  359,  360. 
Cologne  (Essais  de  M.  Sieg  sur  les  tram- 
ways électriques  de).   II,   660. 

CoUon,  L  2. 

Colnmbia  and   Maryland    R.R.,  I,  435; 
H,  4. 

Commutateur    (Combinaison    ilui    et    de 

l'inverseur,  II,  202. 
Commutateurs,  II,  195  à  200. 

—  cylindriques,  II,  197. 

—  pians,  II,  196. 
Commutation    des    bobines    d'inductear> 

(Régulation  par),  II  137. 
170. 

—  des   p(Vles   (Régulation  di'> 

moteurs  polvphasés  par», 
II,  312. 
Compagnie  Française  de  Matériel  de  Ckt- 
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mins  de  fer  (Voitures  électriques  de 
la),  I,  333. 

Compagnie  générale  parisienne  de  Tram- 
ways (Voitures  électriques  de  la),  I,  339. 

Compteurs  E.  Thomson^  II,  390. 

Coney  Uland  and  Brooklyn  Ry.  (Essais  de 
M.   Sever   sur  le).   Il,    503,   636,  700. 

Gondactance  des  voies,  I,  607. 

Conducteurs  aériens  formés  do  barres 
(Distribution  par),  1, 12. 

—  placés  au  niveau  de  la  voie 

(Distribution  par),  I,  4,  5,  9, 
12,  43,  14,  16,  31,  586.  589. 

—  souterrains  (Distribution  par), 

1,  12,  14,  31,  588. 

—  souterrains    (Dépenses    d'éta- 

blissement et  d'exploitation 
des  tramways  électriques  à), 
I,  571. 

—  tubulairos   aériens    (Distribu- 

tion par),  1,6,  10,  12.25. 
Conduite  des  voitures  électriques,  I,  576; 

H,  336  à  343. 
Conduites  souteritiincs  (Mesure  de  la  résis- 
tance    d'isolement    des)    par     rapport 
aux  rails,  II,  655. 
Confort  des  voyageurs  (Limites  imposées 

à  l'accélération  par  le),  I,  558. 
Consolidated  Car  Healing  Co.  (Radiateurs 

électriques  de  la),  1.  392. 
Consolidated  Traction  Co.  du  New  Jersey 
(Essais  effectués  sur  le  ré- 
seau de  la),  II,  657. 
Consommation    d'énergie    spécifique    en 
palier,  II,  641. 

—  (Essais   do)    et   de  fonc- 

tionnement général  des 
voitures  électri(iues,  II, 
400. 

—  (Essais  simples   de)  des 

voitures  électriques,  II, 

404. 

Construction  des  moteurs,   I,  673  à  683. 

—  (Influence  des  éléments  de) 

sur  le  fonctionnement  des 

moteurs    polvphasés.   II, 

297. 

Contact    (Dangei*s   de)   avec    les   fils   ou 

câbles  de  distribution,  I.  579. 

—  (Dangers    d'échauffement    dans 

les  installations  à  basse  ten- 
sion par)  avec  les  lils  de  trô- 
let,  I,  593. 

—  (Dangers  de)  des  fils  distributeurs 

avec  des  fils  étrangers,  I,  588. 
Contre-poids  (Comparaison  entre  les  sys- 
tèmes à  crémaillère  et  à), 
II,  61. 

—  (Funiculaires  électriques  à). 

II,  24  à  31. 
Contrôle  de  l'isolement  du  réseau,  I,  646. 

—  du  voltage  et  de  l'intensité  ma- 

xima,  I.  6-46. 


Contrôle  (Méthodes    simples    de)    de    la 

{)artie    électrique  des   instal- 
ations  de  tramways,  I,  645. 
—        technique    des    installations  do 
de  traction  électrique,  I,  644 
à  656. 
Contrôleur  de  courant  Cravatfi,  II,  543. 
Convertisseur  tournant  (Régulation  par', 

II,  162. 
Convertisseurs  asynchrones,  I,  238. 

—  (Emploi  des)   Leblanc  et 

Hutin  pour  l'alimenta- 
tion des  lignes  de  trac- 
tion électrique,  II,  334. 

—  rotatifs  (Distribution  par 

sous-slations  à),  II,  687. 

—  tournants    (Emploi    des) 

pour  l'alimentation  des 
lignes   à   traction   cIo<.'- 
trique,  II,  333, 
Cordes  (Freins  à),  II,  722. 

—  (Transmission  par),  I,  5,  105. 
Coupe-circuit,  II,  210  à  214. 

—  fusible     de     la   Compagnie 

Card,  II,  211. 

—  fusible  de  la  Compaqnie  de 

Fives-Lille,  II,  21l'. 

—  fusible  de  la  Geneî'al  Elec- 

tric Co.  II,  210. 
Couplage   des  moteui^s  à  excitation  indé- 
pendante, II,  121. 

—  des  moteurs  excités  en  dériva- 

tion, 11,  119. 

—  des   moteurs   excités  en  série, 

II,  114. 

—  d'un  nombre  de  moteurs  supi'-- 

ricur  à  deux,  II,  122. 

—  en  parallèle.  II,  119. 

—  en  parallèle  (Inégalité  des  cou- 

rants dans  le  cas  du).  II,  120. 

—  en  parallèle  (Supériorité  du)  sur 

le  couplage  en  série  pour  lo 
démarrage,  II,  502. 

—  en  série,  II,  119. 
Couplages   mixtes  (Inconvénients  des),  II, 

117. 

—  série-parallèle  (Régulation  des 

moteurs    polyphasés    par) , 
II,  305. 

—  (Vitesses    obtenues    avec    di- 

vers) ,11,   119. 

—  variable  des  éléments  (Régula- 

tion des  voitures  à  accumu- 
lateurs par).  II,  166. 
Couple  et  vitesse  des  moteurs,  II,  70. 

(Mesure  du)  et  de  la  vitesse  des 
moteurs,  II,  363  à  366. 

—  moteur,  I,  188. 

Courant  constant  (Régulation  à,),  11,  272. 

—  continu  (Emploi  des  moteurs  à) 

comme  moteurs  synchrones  à 
courants  alternatifs,  I,  236;  II, 
335, 
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Courant  continu  (Moteurs  à),  1, 140  à  233; 
II,  65  à  124. 

—  (Contrôleur  de)  Cravath,  II,  543. 

—  (Détermination  du)  et  de  la  vi- 

tesse d'une  voilure  électrique, 
II,  468. 

—  maximum  consommé  par  une  au- 

tomobile de  tramway,  II,  645. 

—  maximum  consommé  pendant  le 

démarrage,  II,  517,  521. 

—  moyen  consommé  par  une  auto- 

mobile de  tramway,  II,  644. 

—  (Retour  du)  par  les  rails,  I,  4,  9, 

13,  16,  597. 

—  (Sj'stèmes  actuels  de  prise   de), 

I,  21.  31. 

—  (Svstèmes  primitifs  de  prise  de), 

ï,  6,  7,  10,  12,  16,17,  18,21. 

—  total  (Graphique  du),  II,  677. 
Courants  alternatifs  (Emploi  des  moteurs 

à)  pour  la  traction,  II,  330. 

—  alternatifs  (Moteurs  à),  I,  233    à 

255;  II,  280  à  335. 

—  alternatifs  simples    asynchrones 

(Propriétés  des  moteurs  à),  II, 
326. 

—  alternatifs  simples    (Moteur  Hcy- 

land  à),  II,  326. 

—  alternatifs  (Systèmes  de  traction 

mixte  par  courants  continus  et), 

II,  334. 

—  de  décharge    (Inconvénients   de 

rinégaJité  des)  dans  les  groupes 
d'accumulateurs  en  parallèle, 
II,  168. 

—  (Inégalités  des)  dans   le  cas    du 

couplage  en  parallèle,  II,  120. 
Courbes  de  démarrage  (Détermination  des), 
II,   519,  526,  532. 

—  de  faible  rayon  (Commission  des), 

II,  444. 

—  de  la  voie,  I,  66. 

—  expérimentales    de    démarrage, 

II,  525,  548,  550. 

—  (Limites  de  la  vitesse  dans  les), 

II,  444. 

—  (Résistance  due  aux),  II,  443  à 

446. 
Courbure  (Courbes  à)  progressive,  II,  443. 
Courroies  (Transmission  par),  I,  5,  8,  10, 

105;  11,  276. 
Court -circuit    (Dangers    d'échauffement 
par).  I,  593. 

—  (Freinage    par  mise    des 

moteurs  en),  II,  182, 770. 

—  (Recherche  d'un),  II,  341, 

354. 

Coussinet  à  rouleaux  Hyatt,  1, 302;  II,  434. 

—  à  rouleaux  Meneely,  ï,  301  ;  II, 

433. 

—  à  rouleaux  Mossberg,  I,  302;  II, 

433. 
Coussinets  à  rouleaux,  I,  301  ;  II,  433. 


Coussinets  d*armature,  II.  344. 

—  d'essieu,  I,  300. 

—  (Frottement  des  fusées  sur  les), 

II,  432. 

—  (Pression    des  fusées)    sur  les, 

I,  301. 

—  (Usure  des),  I,  130;  II,  344,  359. 

360. 
Coventry  (Tramwav  électrique  de),  I,  263, 

343. 
Cravath  (Contrôleur  de  courant),  II,  543. 
CrômaiUére  Abt,  II,  33. 

—  (Adaptation  des  moteurs  élec- 

triques au  matériel  à),  II, 
37. 

—  (Avantages    de    la    traction 

éIectri(]uo  sur  les  lignes  à), 

I,  497  ;  II,  34. 

—  (Choix  entre  les  divers  tvpes 

de),  II,  32. 

—  (Coefficient  de  traction  sur), 

II.  465. 

—  (Comparaison  entre  les  sys- 

tèmes à)  et  à  contre-poicis, 
II,  61. 

—  Locher,  H,  33. 

—  Locher   (Matériels  pour).  II, 

—  (Matériels  à.)  û.  action  mixte, 

II,  41. 

—  (Matériels  à)  à  action  simple. 

II,  38. 

—  (Matériels  à)  à  deux   méca- 

nismes, II,  465. 

—  (Matériels  û)  à  un  seul  mé- 

canisme, II,  465. 

—  (Matériels  pour  lignes  mixtes 

à)  et  adhérence,  II,  43. 

—  (Poids  du  matériel  électrique 

à).  II,  59. 

—  (Prix  d'établissement  d'unei. 

II,  60. 

—  Riggenbach,  II,  33. 

—  (Systèmes  de  traction   élec- 

trique applicables  sur),  11, 
34. 

—  (Traction  électrique  à),  II,  31 

à  62. 

—  (Vitesse   des  trains   sur  le;> 

lignes  à),  II,  61. 

Creuset  (Usines  du).  Voir  Schneider  et  O*. 

CrisUllisation  des  fils  dMnduit.  II,  348. 

Croisements  (Détermination  des)  et  évile- 
menls,  II,  604. 

Crompton  (Radiateurs  électriques).  I,  394. 

Crosby  (Expériences  de  M.)  sur  la  résis- 
tance de  Vair,  II,  436. 

Cuirasse.  Voir  Enveloppe. 

Cuf^tiss  (Moteurs),  I,  169,  191. 

Curtiss  et  Pond  (Essais  de  MM.)  sur  le 
tramway  électrique  de  Buffalo-Niagara 
Falls,  II,  455,  484,  525,  656. 
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Daft  (Locomoti  ve  électrique  à  crômaillère) , 
n.  32, 

—  (Locomotives  électriques).  I,  14,  16, 

415. 

—  (Moteurs).  I,  143. 

—  (Système  do  distribution  aérienne),  I, 

19. 
Dangera  d'échauffement  dans  les  installa- 
tions ù.  basse  tension  par  con- 
tact avec  les  fils  de  trôlet,  I, 
593. 

—  d'échauffement  par  court-circuit 

sur  les  réseaux  de  traction  élec- 
trique, I,  593. 

—  de  contact  avec  les  fils  ou  .câbles 

de  distribution,  I,  579. 

—  de  contact  des  fils  distributeurs 

avec  des  fils  étrangers,  I,  588. 

—  des  canalisations  de  traction  élec- 

trique, I.  578  &  596. 

—  des  décharges  atmosphériques,  I, 

594. 

—  du  retour  par  les  rails,  I,  597  à 

616. 

—  provenant  dos  voilures  électriques, 

I,  573  à  578. 
Darrieus,  II,  169. 

Davenport  (Véhicule  électrique  de),  I,  1. 
Davidson  (Locomotive  électrique  de),  I,  1. 
Dawson,  I,  112. 

Débit  des  accumulateurs,  II,  664. 
Décharges  atmosphériques,  I,  594. 
Défauts  dans  un  réseau  (Recherche  des), 

I,  647. 
Démarrage  (Courant  maximum  consommé 
pendant  le),  II.  517,  521. 

—  (Courbes  expérimentales   de), 

II,  525,  548,  550. 

—  des  voitures  à  moteurs  poly- 

phasés, II,  317. 

—  (Détermination    des     courbes 

de),  II,  519,526,  532, 

—  (Durée   du),  II,  497,  517,  521, 

538. 

—  (Énergie  absorbée  par  le),  II, 

517,  521,  642. 

—  et  accélération,  II,  516  à  562, 

699. 

—  (Influence  derinerlie  des  roues 

et  de  l'induit  sur  le),  II,  517. 

—  (Rhéostats  de),  II.  82.  149. 

—  (Supériorité    du   couplage    en 

parallèle  sur  le  couplage  en 
série  pour  le),  II,  502. 
Démontage  des  induits.  H,  349. 

—  des  moteurs,  I,  155. 
Denain  et  Anzin  (Rails  CiQ%  Forges  de).  I,  46. 
Dépense  d'établissement  de  la  voie  ferrée. 

I.  85. 


Dépenses  d'établissement  et  d'exploitatioa 
des  tramways  électriques  à  accu- 
mulateurs, X  571 . 

—  d'établissement  et  d'exploitation 

des  tramways  électriques  à  con- 
ducteurs souterrains,  I,  571. 

—  d'établissement  et   d'exploitation 

dos  tramways  électriques  à  fil 
aérien,  I,  555  à  570. 
Depoele  (C.  /.  van),  I.  14,  23,  17,  106. 116, 
518. 

—  (Moteurs).  I.  106,  116. 

143.  518. 

—  (Régulation).  II.  137. 
Deprez  (Marcel),  I,  5. 
Déraillements  des  voitures  électriques.  Il, 

341. 
—  du  trôlet.  II.  340. 

Dérangements  des  voitures  électriques,  II. 

341. 
Déri  (Frein  électromagnétique).  II,  781. 
—    (Système)   de  traction  mixte  à  cou 
rants  continus  et  alternatifs,  II.  334 
Dérivation  à  la  terre  (Recherche  d'une). 
II.  341. 

—  (Inverseurs  pour  moteurs  exci- 

tés en),  II,  195. 

—  (Modes  de  couplage  des   mo- 

teurs excités  en),  II,  119. 

—  (Moteurs  en)   alimentés  à  po- 

tentiel constant,  II,  83,  96. 

—  (Régulation  par  variation  do 

l'excitation    pour    moteurs 
excités  en).  II.  133. 

—  (Régulation  série  parallèle  pour 

moteurs  excités  en).  II,  254. 
Dérive  (Marche  en).  II.  698. 
Desdouits  (Dynamomètre),  II.  394. 

—  (Essais  de  M.)  sur  la  traction  des 

trains  de  chemins   de  fer,  1, 
492  ;  II,  437.  439,  457. 

—  (Formule  de  M.)  pour  la  résis- 

tance due  aux  courbes.  II,  444. 

Desouches,  David  et  C»  (Voitures  élec- 
triques). I,  268.  271,  279.  291,  342,  280. 

Desroziers  (Moteurs).  I,  430. 

Detroit-Mount  Glemens  (Tramway  élec- 
trique de).  I.  35. 

Diamond  Truck  Co,  (Trucks  do  la),  I,  261, 
287. 

Dickinson  (Essais  de  M.)  sur  les  tram- 
ways électriques  du  South  Staffordshire, 
II.  659. 

Dick,  Kerr  and  Co.  (Rails),  I,  47. 

Dijon  (Tramways  électriques  de),  I,  12T, 
144.  223. 

Dimensions  des  moteurs.  I,  153. 

Disjoncteurs  automatiques.  II.  212. 

—  automatiques  de  la  Genercti 

Electric  Co.,  II.  213. 

—  automatiques      Siemens     et 

Halske  et  de  la  Société  Al 
sacienne,  II,  212. 
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Difl)onctearft  automaliques  Sweei,  II,  213. 

—  automatiques  et  fusibles  com- 

binés, II,  214. 
Distances  minima  empochant  la  formation 

d'un  arc,  II,  âll. 
Distribution  aérienne  Daft,  I,  19. 

—  aérienne    Siemens  et  Halske 

(Premier  sysU'me  de),  I,  6. 

—  à  trois  fils,  I,  612;  U  ,150. 

—  par  conducteurs  souterrains, 

I,  12,  14,  31,  586. 

—  par    conducteurs    tubulaires 

aériens,  I,  6,  10,  12,  25. 

—  par  double  fil  aérien,  I,  6,  13, 

18,  19,  21. 

—  par  ni  aérien  unique,  I,  2, 

12,  13,  17,  18,  31,  581. 

—  par  les   rails,  I,  2,  5.  9,  13. 

—  par  sous-stations  à  convertis- 

seurs rotatifs,  II,  687. 

—  par  troisième  rail,  I,  4,  9,  12, 

13,  14,  16,  587. 

—  superficielle,  I,  31,  584. 

—  (Voltage  de)  dans  les  mines, 

I,  519. 
Distributions  d'énergie  (Projet  de  loi  sur 

les),  I,  774. 
Dolivo  Dobrovolsky  {Von),  I,  251. 

—  (Moteurs  polyphasés), 

II,  281. 
Douglas-Laxey  (Chemin  de  fer  électrique 

de),  I,  101,233.  371. 
Dresde  (Tramways  à  traction  mixte  par 
accunmlatcurs  et   ti'ôlct  de),  I, 
380;  II,  672.  696. 
--      (Tramways  électriques  de).  I,  271 1 
392. 
Dublin-Dalkey  (Tmmway  électrique  de),  I, 

263,  343  ;  II,  333. 
Duchesne-Foutmei  (Locomotive  à  accumu- 
lateurs de  l'usine),  I,  7,  516. 
Dua^tet  (Ohmméti-es),  II,  374. 
Dujardin  (Accumulateurs),  II.  667. 
Dulait    (Locomotives  électriques  minières 

de  la  Société),  i,  523. 
Dupuis  et  Reynier  (Locomotive  électrique 

à.  accumulateurs),  I,  516. 
Dynamomètre  Desdouits,  II,  394. 

—  de   transmission  Bedell,   II, 

366. 

—  de  transmission  Mctscart,  II, 

366. 

—  (Emploi   de    l'ampèremètre 

comme),  II,  395. 

Dynamomètres  de  traction,  II,  393. 

—  de  traction  Richard,  II,  394. 
Dynamos  commutatriccs,  I,  236,  238. 

—  (Freins-),  II,  768. 

—  génératrices    (Limites   imposées 

à  l'effort  accélérateur  par  la 
puissance  des),  II,  538* 


Échaulfement  des  moteurs,  I,  164. 

—  des  moteurs  (Limites  impo- 

sées à  l'effort  accélérateur 
par  1'),  II,  537. 
Éclairage  (Circuits  d').  I,  396. 

—  de  secours,  I,  386. 

—  des  voitures  électriques,  I,  385 

à  388. 

—  électrique,  I,  385,  731. 
Éclairage  Électrique   (Moteurs  de  la   .<o- 

ciété  l),  I,  227.  252,  673. 
Ëclissage  des  rails,  I,  50. 
Edison    (Transmission    différentielle),    il. 

276. 
Edison-Field  (Locomotive  électrique),  1,13. 
Edison  General  Electric   Co.  (Régulation 

Parshall  de  1'),  II,  152,  190.  204,  ±26. 
Edison  General  Electric  Co.    (Régulation 

Sprague  de  1'),  II,  188,  226. 
Edison-Hopkinson  (Moteurs).  ï,  418,  513. 
Edison-Sprague  (Moteurs).  I,  145. 160,  171. 

191,  230. 
Effort  accélérateur  (Limites  imposées  à  I") 
par  la  puissance  des  dynamos  gé- 
nératrices. II.  538. 

—  accélérateur  (Limites  imposées  à  V) 

Fiar  réchauffement  des   moteurs. 
I,  537. 

—  accélérateur  (Valeurs  de  V)  sur  les 

chemins    de   fer   électriques,    II, 
449. 

—  accélérateur  (Valeurs  de  V)  sur  le* 

tramways  électriques,  II,  449. 

—  adhérent,  II,  482.  486. 

—  moteur  constant    (Accélération   à), 

II,  532. 

—  moteur  constant  (Régulation  des  mo- 

teure  polyphasés  à),  II,  310. 

—  moteur  (Modes  d'application  de  1*), 

II.  485. 

—  moteur  (Production  de  1')  dans  les 

moteurs  électriques,  II,  66. 

—  résistant   (Éléments  composant   1') 

d'un  véhicule,  II.  429. 

—  retardateur  (Valeurs  de  V),  II,  553. 
Efforts  accélémteurs  (Comparaison  entre 

les)  réalisés  avec  la  traction  à 
vapeur  et  avec  la  traction  élec- 
trique, II.  536. 
Egger,  I,  4;  11,456. 

—  (Moteur).  1.231. 

—  (Transmission  différentielle}.  II,  276. 
Eickemeyer  (Bobinage),   I,   149.  172,    176, 

242. 

—  (Moteurs),  ï,  149,  154. 
Eickejneyer-Field  (Transmission  par  biel- 
^  les),  I,  99.  135;  H.  499. 

Élasticité  de  régime  des  moteurs.  I,  164, 
Électro-cinémographe  Richard,  II.  385. 
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Électrolyse  (Appréciation  du  danger  d')» 


(Apprécii 
1,  600. 


—  (Arn^të  du  maire  de  Richmond 

pour  prévenir  la  dégrada- 
tion des  conduites  par  T). 
ï,  778. 

—  (Circonstances  dans  lesquelles 

se  produit  T),  I,  599. 

—  (Mesures  d'),  I.  653. 

—  (Moyens  à  employer  pour  évi- 

ter 1'),  I,  603. 
-^  (Phénomènes  d'),  I,  597. 

Elkhom  (Locomotives  électriques  des  mi- 
nes d'),  I,  539. 
Embrayage  hydraulique  Wenstrom,  II,  278. 

—  magnétique  de  Bovet,  I,  236, 

515  ;  II,  41. 

—  magnétique     (  Transmission 

par).  II,  278. 
Embrayages  associés  à  dos  moteurs  tour- 
nant constamment,  II,  277. 
Enclenchements  des  régulateurs,  II,  202. 
inergie  absorbée  par  le  démarrage,   II, 
517,  521,  642. 

—  absorbée  par  les  rampes  et  cour- 

bes, II,  642. 

—  (Calcul  de  la  puissance  des  appa- 

reils producteurs  d'),  II,  66i5  & 
697. 

—  (Consommation  spécifique  d')  en 

palier.  II,  641. 

—  dépensée  à  l'usine  dans  la  trac- 

tion par  accumulateurs,  II,  673. 

—  électri(iue    totale    dépensée    par 

un  véhicule  sur  une   ligne  de 
tramway,  II,  640  à  644. 

—  (Influence  de  la  durée  de  la  mise 

en  vitesse  sur  la  consommation 
d'},  II,  538,  550. 

—  (Moyens  de  réduire  les  dépenses 

d'},  II,  697  à  711. 

—  (Pertes  d')  dans  les  moteurs  élec- 

triques, II,  72. 
(Projet  de  loi  sur  les  Distributions 
d'),  ï.  774. 

—  (Récupération  de  1')  aux  arrêts, 

II,  710. 

—  (Récupération  de  1')  par  les  mo- 

teurs polyphasés,  II,  322. 

—  (Récupération     de     1')     sur    les 

pentes,  II.  75,  178.  700  à  710. 

—  (Résultats   d'expériences   relatifs 

aux  dépenses  d'),  II,  653. 
Engrenages  à  chevrons,  I,  121. 

—  à  double    réduction    (Trans- 

mission par),  II,  38,  40. 

—  (Comparaison  entre  les  mo- 

teurs avec  et  sans),  I,  138; 
II,  587. 

—  coniques    (Suspension   élasti- 

que des  moteurs  à),  I,  125. 

—  coniques  (Transmission  par), 

I,  4,  12,  100,  115,  122. 


Engrenages  cylindriques  à  double  réduc 
lion,  I,  116. 

—  cylindriques  à  simple  réduc- 

tion, I,  118. 

—  cylindriques      (Transmission 

par),  1,4,11,12,  15,22,116. 

—  (Entretien  des),  II.  356. 

—  épicycloïdaux  (Transmission 

différentielle  pai"),  'II,  276. 

—  hélicoïdaux,  I,  120. 

—  (Locomotives  électriques   à), 

I,  439. 

—  (Modification    de    la    vitesse 

d'une  voiture  électrique  par 
changement  des),   II,  478. 

—  (Poids  des),  I,  120,  122. 
~  (Prix  des),  I,  120. 

—  (Taille  des  dents  d'),  I,   119. 

—  (Usure  des),  I,   117,  120  ;  II, 

359.  360. 
Enquêtes  pour  rétablissement  des  tram- 
ways électriques,  I,  623. 
Enregistreur  de  vitesse  Boyer,  II,  385. 

—  de  vitesse  électrique,  II,  385. 
Enroulement  (Moteurs  à.  double),  II,  157. 
Enroulements.  Voir  Bobinage. 
Entrainement  (Frein  Spen^  à),  II,  767, 

776. 
—  (Freins  électriques  à),   II, 

766. 
-  (Freins  mécaniques  à),  II. 

74. 
Entrefer,  ï,  254,  255. 
Entretien  des  engrenages,  II,  356. 

—  des  régulateurs,  II,  359,  360. 

—  des  moteurs,  II,  343  à  362. 

—  (Frais  d')  de  l'équipement  élec- 

trique des  voitures,  II,   361. 
Entretoises  de  voie,  I,  64. 
Enveloppe  des  moteurs,  I,  151, 167  à  172; 

II,  343. 

—  (Étanchéité  de  1'),  II.  343. 

—  (Paliers  extérieurs  à  1'),  I,  168. 
Épure  polaire  des  moteurs  polyphasés,  II. 

297. 
Équilibreurs  magnétiques,  I,  114. 
Équipement  électrique  des  voitures  (Or- 
ganes accessoires  de  1'),  II, 
207,  240. 

—  électrique  des  voitures  (Usure 

de  1'),  II.  358. 

—  électrique  des  voitures  (Visite 

de  1'),  II,  336. 

—  multiple  (Inégalités  de  charge 

entre  les  moteurs  d'un).  II. 
484,  499. 

—  multiple      (Inégalités      des 

champs  des  moteurs  d'un). 
II.  349. 

—  à  un  seul  moteur,  I.  99. 

—  à  deux  moteurs,  I,  100. 

—  à  quatre  moteurs,  I.  101. 
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Ëqpiipements  à  plusicui*s  moteurs  (Effets 
de  patinage  partiel  pro- 
duits par  les),  II.  499. 

—  à  plusieurs  moteurs  (Incon- 

vénients des).  II,  483,  499. 

—  de  voitures  électriques  (1ns- 

tractions  de  la  General 
Electric  Co.  concernant 
l'installation  des),  I,  726. 

—  mixtes  à  courants  continu  et 

alternatifs,  II,  334. 
Erie  (Locomotives  électriques  des  mines), 

I,  515. 
Esch-sar-rAlsette  (Locomotives  électri- 
ques des  mines  d'),  I.  537. 
Estai  d'un  moteur  avec  un  second  mo- 
teur faisant  frein,  II,  365. 
Essais   complets   d'une    ligne  à  traction 
électrique,  II,  411. 

—  de  consommation  et  de  fonctionne- 

ment général  des  voitures  élec- 
triques, II,  400. 

—  de  l'état  de  la  voie.  H,  412. 

—  de  M.  Bedell  à  Rochesler,  II,  654. 

—  de  M.  Bell  à  Lafayctte,  H,  411. 

—  de  M.  du  Bousquet  sur  la  traction 

des  trains  de  chemins  de  fer,  II, 
457,  508. 

—  de  MM.  Curitss  et  Pond  su  rie  tram- 

way électrique  de  Huffalo  à  Nia- 
gara Falls,  II,  435,  484,  525.  656. 

—  de  M.  Desdouits  sur  la  traction  des 

trains  de  chemins  de  fer,  I,  492; 
II.  437.  439,  457. 

—  de  M.  Dickittson  sur  les  tramways 

électriques  du  South  Stafforil- 
shire.  II.  659. 

—  de  M.  Heft  sur  le  chemin  de  fer 

électrique  de  Nantasket  Beach, 
II,  591.  661. 

—  de  M.  Hering  sur  les  tramways  de 

Baltimore.  11,451.  453.  455,  484, 
555,  643,  650,  656,  662,  699. 

—  de  MM.  Hering  et  Aldrich  sur  le 

chemin  do  fer  électrique  de  Ne- 
versink  Mountain,  II,  142,  397, 
411. 

—  de  M.  J.  Hopkinson  sur  le  chemin 

de  fer  électrique  de  Bessbrook- 
Newry,  II.  41 1. 

—  de  M.  Knox  sur  le  Chicago   City 

Railway.  II,  643.  698. 

—  de  MM.  Lyman  et  Hewitl  à  Ithaca, 

II,  655. 

—  de  M.  Parker  sur  le  Livorpool  Over- 

head  Railwav,  II,  582. 

—  de  M.  Potter,  il,  550,  559. 

—  de  M.  Roêa  à  Hanovre,  II,  455,  650, 

660. 

—  de  M.  Rowland,  I,  654,  655. 

—  de  M.  Sarcia  sur  les  tramways  & 

accumulateurs  do  Saint -Denis, 
II,  659,  708. 


Essais  de  M.  Sever  sur  le  Conev  Island  and 
Brooklyn  Ry.,  II,  50*3,  656.  700. 

—  de    MM.    Shepar€lson   et  Bureh   à 

Minneapolis.  II,  411,  443,  653. 

—  de  M.  Sieg  à  Cologne,  II.  660. 

—  de  MM.  Siemens  et  HaUke  à  Bu- 

dapest, II.  658.  700. 

—  de  M.  Vaughan,  II.  656. 

—  de  MM.  Wood  et  Palmer  à  Bnffalo. 

II.  655. 

—  (Dépouillement  des  résultats  d'j  de 

voitures  électriques,  II.  399  à 411. 
des  moteurs  de  traction.  H,,  363  à 
382. 

—  des  voilures  électriques,  II.  382  à 

412. 

—  de  traction  électrique  sur  le  Man- 

hattan    Elevatea    Raiiroad    de 
New  York,  I,  34  ;  II.  584. 

—  de  traction  électriqu^e  sur  les  che- 

mins de  fer  de  l'htat  belge,  II, 
457. 

—  faits  sur  le  réseau  de  la  Consoli- 

dated Traction  Co.  du  New  Jer- 
sey, II,  657. 

—  rapides  des  moteurs  de  traction, 

II,  380  ù  382. 

—  simples  de  consommation  dos  voi- 

tures électi'iques,  II,  404. 
Essieu  (Nécessité  d'une  transmission  entre 
le  moteur  et  I'),  I,  102.  517. 

—  (Nombre  de  tours  de  F),  I,  105. 
Essieux,  I,  294  à  298,  358. 

—  convergents  (Système  Cleminwon 

à),  I,  282. 

—  convergents  (Système  de  Rechler 

à),  I,  281. 

—  convergents  (Trucks  à),  I,  281  ; 

II,  493. 
^       (Moteurs  commandant  à  la  fois 
deux),  I.  99,  517. 

—  (Nombre  d')  des  locomott%*es  élec- 

triques, I,  438. 

—  paniiièles  (Comparaison  entre  le 

syst(>me    à)  et   le    svstème  à 
bogies,  I,  253,  363.  37*1. 

—  parallèles  (Trucks  à),  I,  259. 

—  (Solidarisation  des)  des  automo- 

biles électriques,  II,  499.  504. 

—  (Système    d'accouplement    élec- 

tri(iue  des)  E.  Thomson  et  Rice, 
II,  504. 

—  (Trucks  à  trois),  I,  282. 
Esson,  I,  165. 

Étanchéité  de  l'enveloppe  des  moteurs  de 

traction,  II,  343. 
Étal  Belge  (Automobiles  électriques  de  F), 
I.  719  ;  II.  255,  583,  652. 

—  (Essais  de  tmction  électrique 

del'),  1,37,  427;  II,  105.255. 
457. 

—  (Locomotive  électrique   d*es 

sais  de  1'}.  I.  427. 
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Étal  hongrois  (Automobiles  à  accumula  - 
leurs  de  1').  Il,  596. 

État  wurtemherfjeois  (Automobiles  à.  accu- 
mulateurs de  1'),  II ,  597. 

Étincelles  (Causes  d')  au  collecteur,  II, 
353. 

Eurêka  (Locomotives  électriques  des 
mines),  I,  532. 

Europe  (Premières  locomotives  électriques 
construites  en),  1,  41G  à  423. 
—      (Statisti»iues  des  lignes  électriques 
en),  I,  24,  25.  26. 

Ëvitements  (Détermination  des  croise- 
ments et),  II,  6U4. 

Excitation  (Choix  entre  les  divers  modes 
d*)  des  moteurs,  II,  96. 

—  co m pound  (Moteurs  ôij,  I,  719; 

II,  104. 

—  constante   (Moteurs  à),  II,  77, 

99. 

—  (Détermination  des  caractéris- 

tiques des  moteurs  en  série 
d'api*ùs  leur  courbe  d'),  II, 
94. 

—  en  dérivation  (Régulation  série- 

parallèle  pour  1'),  II,  254. 

—  indépendante   (Modes  de   cou- 

plage des  moteurs  à),  II,  121. 

—  mixte  (Moteurs  à),  II,  106. 

—  mixte    (Régulation  par    shunt 

pour  f),  II,  235. 

—  mixte  (Régulation  série-paral- 

lèle pour  1'),  II,  258. 

—  (Modes  d'i  des  inducteurs,  II, 

76. 

—  (Propriétés  des  moteurs  suivant 

leur  mode  d'),  II,  76  à  112. 

—  (Rapport  de  la  réaction  d'in- 

duit à  V)  des  inducteurs,  I, 
161. 

—  (Régulation    par  variation  d') 

de  la  génératrice,  II,  160. 

—  (Régulation  par    variation   de 

1')  pour  moteurs  excités  en 
dérivation  ou  séparément, 
II,  133. 

—  (Régulation    par  variation  de 

1')  pour  moteurs  excités  en 
série.  II,  137,  176. 
Excitations  (Régimes  d'un  moteur  en  sé- 
rie sous  diverses),  II,  136. 

—  (Régimes  d'un  moteur  shunt 

sous  diverses),  II,  136. 
Expériences  (Installation  d'une  voiture  d*) 
pour  la  traction  électrique, 
II,  398. 

—  (Résultats  d')   concernant   la 

résistance  à  la  traction  sur 
les  tramways,  II,  456. 

Exploitation  (Dépenses  d')  des  tramways 
électriques,  I,  563  à  573. 

—  (Divers  modes  d')  des  tram- 

ways, II,  569. 


Exposition  de  Berlin  (1879)  (Locomotive 
électrique  Siemens  de  1*),  I, 
4.  416. 

—  de  Bruxelles  (1897)  (Chemin  de 

fer  électrique   monorail   de 
I).  II.  13. 

—  de  Chicago  (1893)  (Chemin  de 

fer  électrique  aérien  de  T), 
I.  34:  II,  202. 

—  d'électricité    de    Paris    (1881) 

(Tramwav  électrique  de  1'), 
ï,  6. 

—  industrielle   de   Rouen   (1884) 

(Chemin    de    fer   électrique 
monorail  de  1),  II,  13. 

—  millénaire  de  Budapest  (1896) 

(Chemin  de  fer  électrique  de 
1).  I,  425. 


Fahre  (Chaufferette),  I,  390. 
Falk  Manufacturing  Co.  (Procédés  de  sou- 
dure des  rails  de  la),  I,  79. 
Familistère  de  Guise  (Radiateurs  électriques 
de  Iol  Société  du),  I, 
394. 
—  —       (Rhéostats   de  la   So- 

ciété du),  II,  191. 
Fanaux  électriques  à  réflecteur,  I.  385. 
Farmer  (Locomotive  électrique),  I,  2. 
Faure  (Accumulateurs),  II,  665,  666,  667. 
670. 

—  (Régulation),  II,  166. 
Fayet-Ghamonix  (Chemin  de  fer  électrique 

du),  I,  37,  355.  II,  23, 
123,261,585.  741. 

—  —         (Projet     de     locomotive 

électrique  à  crémaillère 
pourla  ligne  du),  11,52. 
Feeders  d'alimentation,  I,  581,  638. 

—  de  retour  I.  609,  640. 

—  de  retour  (Mesure  de  la  perle  de 

charge  sur  les),  I,  653. 

—  (Pertes  dans  les).  H,  686. 
Féli.c  et  Chrétien,  I.  4. 

Fell  (Frein),  II,  741. 
Fenders,  1,401. 

Ferraris  (Découverte  des  champs  tournants 
par  G,),  II,  281. 

—  et  Arno  (S  vstème  de  traction  à  cou  - 

rants  allernatifs),  I,  238. 
Field  (Locomotive  électrique),  I,  135,  415. 

—  (Moteurs),  î,  143. 

Field'Edison  (Locomotive  électrique),  1, 13. 
Field'Eickemeyer  (Transmission  par  biel- 
les), I.  99,  135. 
Fil  aérien  (Distribution  par  double),  I,  6, 
15,  18,  19,21. 

—  aérien  unique  (Distribution  par),  II.  2. 

12,  13, 17.  18,  31. 

—  de  trôlet  (Dangers  d'échauffement  dans 
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les  installations  à  basse  tension  par  con- 
tact avec  le),  l,  593. 

Fil  de  trAlet  (Dangei's  de  contact  avec  le),  F, 
579. 

Filfl  (Distribution  b,  trois),  II,  150. 

—  étrangers  (Dangei's  de  contact  des  fils 

distributeurs  avec  des),  I,  588. 

—  pilotes,  I,  641. 

fischet'-Hinnen  (Méthode)  pour  la  déter- 
mination du  courant  et 
de  la  i  tesse  d'une  voi- 
ture électrique.  II,  475. 
—         —        (Régulation),  II,  149,  220. 

Fischinger  (Moteurs),  I,  230. 

—  (Régulation),  II,  231. 
Fives'Lille  (Coupe-circuit    fusible    de     la 

Compagnie  de),  II,  211. 

—  (Moteurs  de  la  Compagnie  rfe), 

I,  169,  219;  II,  Ô50. 

—  (Régulation  de  la  Compagnie 

de).  II,  227. 
Florence-Fiesole  (Tramway  électrique  de), 

I,  37,  739. 
Fontaine,  1.  3,  II,  365. 

Fontainebleau  (Tramway  électrique  de), 
I,  218,  341;  II,  567,  659,  694. 

Forhes  et  Timmis  (Frein  électromagnéti- 
que), II,  773. 

Force  contre-électromotrice,  II,  67. 

Forest  City  (Locomotives  électriques  des 
mines  de),  I,  532. 

Fort'Wayne  (Moteurs  de  la  Compagnie  de), 

Foucault  (RAle  des  courants  de)  dans  les 
freins  électromagnétiiiues,  II, 
781. 

Fourgons  dynamométriques,  II,  393. 
^        électriques    à   marchandises,  I, 
317. 

—  locomoteurs,  I,  458,  493. 
Francfort-Offénbach  (Tramway  électrique 

—  —  de),  I,  10,  116. 

Frein  à  entraînement  Sperry,  II,  767,  776. 

—  à  griffes,  11,741. 

—  de  la  National  Air-Brake  Co.,  II,  759. 

—  de  la  Standard  Air-Brake  Co.,  II,  753. 

—  de  Prony,  II,  363. 

—  électrique  Achard,  II,  722,  766. 

—  électrique  Bon  ta,  II,  184. 

—  électriciue  Case  de  la  General  Electric 

Co.,  II,  777. 

—  électrique  de  Bovet,  II,  774. 

—  électrique  do  la  Société  Kummer,  II, 

780. 
— *    électrique  de    l'Union   Elektiicitdts- 
Gesellschaft,   II,  780. 

—  électrique  Déri,  II,  781. 

—  électrique  Fortes  et  Timmis,  II,  773. 

—  électri(iue  Short,  II,  183. 

—  électrique  SpetTy,  II,  774. 

—  (Essai  d'un  moteur  avec  un  second 

moteur  faisant).  II,  365. 


Frein  Fell,  II,  741. 

—  Howe,  II,  759. 

—  Lemoine,  II,  717. 

—  (Sabots  de),  II,  715. 

—  Soulerin,  II,  761. 

Freinage    (Conditions    spéciales    du)    des 
tramways  électriques.  II,  725. 

—  des  voitures  électriques,  I,  575; 

II,  712. 

—  (Dcmnées     pratiques     rolativeî» 

au),  II,  735. 

—  électrique  (Connexion  des  régn- 

lateui*s  pour  le),  II,  206. 

—  électrique  par  les  moteurs  po- 

lyphasés. H,  323. 

—  électrique  (Théorie  du).  11,787. 

—  (Kxpériences   sur  le),    II,    486. 

502.  713,  731,   732,   738,  742. 

—  pai'  inversion  de   marche    des 

moteurs.  Il,    181,  769. 

—  par  mise  en  court-circuit  des 

moteurs,  II,  182.  770. 

—  rationnel,  II,  734. 

—  (Tliéorie  du),  II,  725. 

Freins  à  commande  directe,  H,  713. 

-^      à  commande  mécanique,  II.  751   a 
765. 

—  à  cordes,  II,  722. 

—  à  entraînement.  II,  710. 

—  à  main,  II,  712  à  751. 

—  à  main  (Calcul  de  la  timonerie  des 

II,  712. 

—  à  main  (Inconvénients  des^.  Il,  741. 

—  à  patins,  II,  723. 

—  à  sabots.  II.  713. 

—  à  tambour,  II,  723. 

—  -dynamos.  II,  768. 

—  électri(|ues,  II.  765  ù  790. 

—  électrKjues  à  entraînement.  II,  766- 

—  électromagnétiques.    II   773,    783. 

—  électromagnétiques  (RAIe  des  cou- 

rants de  Foucault  dans»  les),  II. 
781. 

—  (Emploi  des    moteurs  connnie},  II. 

180,  769. 

—  (Expériences  de  M.  Douglas  Galton 

sur  le  frottement  des).  11.  713. 

—  (Expériences  de  Poirée  sur  le  frolt*»- 

ment  des),  II.  731. 

—  (Expériences  de  M.  Sperry   sur  K* 

fi-ottement  des).  Il,  i32.  738.  742. 

—  (Limites  de  sécurité  qu*on  peutol»- 

tenir  sur  les  tramwavs  avec  leM- 
II,  736. 

—  pneumatiques,  II,  752  à  765. 

—  pneumatiques   de  chemins   de   f»»r 

électriques,  II,  762  à  765. 

—  pneumatiques  de  tramwavs.  II,  753 

à  762. 

—  spéciaux  pour  fortes  pentes,  II,  741. 
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Fréquence  des  courants  aUcrnatif»  dans  les 
moteurs  polyphasés,  I,  240. 
—  (Régulation  des  moteurs  poly- 

phasés par  changement  de), 
n,  313. 

Frottement  de  glissement,  II.  485. 

—  de  roulement,  il,  434. 

—  des  freins  (Expériences  sur  le), 

II,  713,  731.  732,  738,  742. 

—  des  fus«'es  sur  les  coussinets, 

H,  432. 

—  (Variation   du   coefficient   de) 

avec  la  vitesse,  II,  731. 
■  Fulmen  »  (Accumulateurs;,  11,670. 
Funiculaire  électrique  de  Providence,  II, 

25,  27. 

—  électrique  de   San  Francisco, 

II,  29. 

—  électrique  de  Seattle,  II,  27, 

—  électrique  du  Mont  Tom,  II, 

25,  62. 
Funiculaires  électriques  à  contre-poids,  H, 

24  à  31. 
Fulton  Co.  (Tmcks  de  la).  I,  287. 
«  Fusée  »  électrique  (La),   svstème  Heil- 

viann,  I,  37.  427,  432.  448,  505. 
Fusées  (Frottement  des)    sur  les   coussi- 
nets. Il,  432. 
—      (Pression  des  coussinets  sur  les), 
I,  301. 
Fusibles.  Voir  Coupe-circuits. 


Galettes  d'inducteurs  (Régulation  par  com- 
mutation des),  II.  137,  170. 

Gallon  (Expériences  de  M.  Douglas)  sur  le 
freinage,  II,  486,  502,  731. 

Oanz  et  C'*  (Locomotives  électriques),  I, 
425. 

—  (Locomotives  électriques  mi- 

nières), I,  525. 

—  (Moteurs),  I,  169,  231,  253. 

—  (Régulation    série -parallèle), 

II,  252. 
Garde   (Filets,   boucles  et  rampes  de),    I, 

591. 
Garde-roues,  I,  402. 

—  Peckham,  I,  402. 
Garfiier  (Trucks).  I.  310. 

Gearless  (Moteurs).  Voir  Moteurs  élec- 
triques sans  réduction  de  vitesse. 

Gellivara  (Locomotives  électriques  des 
raines  de),  I,  520. 

Gene^^al  Electric  Co.  (Débuts  de  la),  I,  24. 

—  (Coupe-circuit*^  fusibles 

de  la).  II.  210. 

—  (Disjoncteurs  de  la),  II, 

213. 
--  (Frein  électrique  de  la) , 

I,  777  I. 


General  Electric  Co.  (Instructions  de  la) 
concernant  l'installa- 
tion et  la  manœuvre 
des  éiiuipements  de 
voitures  de  tramways 
électriques,  I,  726. 

—  (Interi-upteurs    de   la), 

II,  208. 

—  (Locomotives     électri- 

(lues  de  la),    I,   36, 
449  à  457,   665. 

—  (Locomotives     électri- 

(|ues  minières  de  la), 
I,  530. 

—  (Locomotrices    électri  - 

ques  de  la),  I,  457  à 
459,  659. 

—  (Moteurs  de  la),  I,  169. 

174,  191,  667,  676. 

—  (Parafoudres  de  la),  II, 

214. 

—  (Régulateurs  de  la),  I, 

668;  11,198,  200,  217, 
236. 

—  (Régulation  par  rhéos- 

tat de  la),  II,  217. 

—  (Régulation  série-paral- 

hMc   de   la),    II,  152. 
236  à  244. 

—  (Rhéostats   de   la),    II. 

189. 
Génératrices  (Choix  des  unités).  II,  690. 

—  (Rendement  des)  de  traction, 

II,  687. 

—  (Égalisation    de    la    charge 

des)  au  moyeu  d'une  bat- 
terie d'accumulateurs  fixe. 
II,  693. 

Gènes  (Tramways  électriques  de),  1, 115. 

Genève  (Tramways  électriques  de),  I,  224; 
II,  218. 

Géra  (Tramways  électriques  de).  Il,  661. 

Gérard  {E.)  (Locomotive  électrique)  de 
l'État  belge.  I.  427. 

—  (Régulation     série  -  parallèle) 

des  automobiles  électriques 
des  chemins  de  fer  de 
l'État  belge,  II.  255. 

Girard  et  Street  ^Balais),  I,  183. 

Girder  rails,  I,  62. 

Glissement  des  moteurs  polyphasés,  1,237. 

—  (Frottement  de),  H,  485. 
Glynde  (Telpherago  de),  I,  109. 
Gold  (Radiateurs  électriques).   I,  393. 
Gornergrat  (Chemin  de  fer  électrique   à 

crémaillère  du),  I,  38;  II.  51. 
Goss,  I,  482. 
Gowans  (Rails),  ï,  45. 
Graham  (Trucks),  I,  281. 
Graissage  des  moteurs,  II,  345. 
Gramme^  I,  3. 
Grand-Hornu  (Locomotives  électriques  des 

mines  du),  I,  524. 
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Graphique  de  marche,  II.  602. 

—  du  courant  total,  II,  677. 

Greathead,  I.  34;  H,  574. 
Cwreen  (G. -F.),  I,  13. 
Greenwood  et  Batley  (Truck),  I,  112. 
Grenoble   (Tramways   électriques   de),  I, 

224. 
Griffés  (Freins  à),  II.  741. 
Grûtsch-Miirren  (Chemin  de  fer  électrique 

do).  I.  38.  420. 
Guernesey    (Tramway    électrique  de),   ï, 

263. 
Gûlcher  (Accumulateurs),  II,  667. 
Guyer-Zeller,  H.  i»3. 


Haannann  (Voie),  I,  57. 

Hagen  (Expériences  de)  sur  la  résistance 

de  l'air.  II,  436. 
Hagen  (Fabrique  d'engrenages  de),  ï.  121. 
—      (Tramway  électrique  à  accumula- 
teurs de),  U,  167,  271. 
Hall  (Locomotive  électrique),  I,  2. 
Halske.  Voir  Siemens  et  lialske. 
Hambourg  (Règlement  des  conducteurs  et 
mécaniciens  des   tramways 
électriques  de),  I,  739. 
—  (Trannvays  électriques  de) ,  II, 

230.  661. 
Mamelle  (Radiateurs  électriques),  I,  394. 
Hanovre  (Essais  de  M.  Ross  sur  les  tram- 
wavs  électriques   de),   II,  455, 
m,  660. 

—  (Tramwavs    électriques    de),    I, 

271.   380;  II,  268,  362,  672,  696. 
Hartford-Berlin  (Chemin  de  fer  électrique 

d'),  I,  37;  II,  591. 
Harlwich  (Voie),  I,  58. 
Havre  (Tramways  électriques  du),  I,  333, 

343;  II,  659,  742. 

Heft  (Essais  de  M.)   sur  le  chemin  de  fer 
électrique   de  Nantaskct  Beach,  II,  591, 
661. 
Heilmann  (Locomotives  électri(iues   à  ali- 
mentation extérieure).  I,  477; 
II.  161. 

—  (Locomotives    électriqu(»s   auto 

motrices),  I,  37,  427,  437,  448, 
567  à  477,  483,  503  ù.  509;  II, 
164. 

—  (Régulation),  II,  161, 164. 

—  (Régulation  série-parallèle  de  la 

Société),  II,  254,  267. 

—  (Tender  moteur).  I,  477. 

—  (Train  automoteur),  II,  122. 
Ilelios  (Locomotives  électriques  des  ate- 
liers de  1').  I,  537. 

Henry  [J.-C),  I.  15. 

—  (Moteurs).  I,  140. 


Henry  (Régulation).  II.  150. 
Henng  (Essais  de  M.)  sur. les  tramways  élec- 
triques do  Baltimore.' Il,  451,  453,  453. 

484,  555,  643,  650.  656,  662,  699. 
Hering  et  Aldrich  (Essais  de  MM.)  sur  le 

chemin  do    fer  électrique  de  Neversink 

Mountain,  II,  142,  397,  411. 
Heude  (Voie),  I,  57. 
Heyland  (Moteur)   à  courants  altomatifïJ 

simples,  II,  326. 
Hillairet  (Locomotives  électriques),  I,  35, 

106,  513,  514. 
Hillairet'Huguet  (Moteurs).  I.  170,  2S. 
Hobart  (Tramwav  électrique  de),  I,  233. 

343. 
Hœrde  (Rails  des  Usines  de),  I,  44. 
Hobenzollern     (Locomotives     électriques 

des  mines  de),  I.  11.  510,  513. 
Hoho  (P.),  II.  499. 
Holroyd- Smith   (Moteurs   à   transmission 

par  vis  sans  fin),  I,  115. 
Hopkinson  (£.),  1.  12,  367,  417. 
Hopkinson  (/.),  I.  12. 

—  (Essais  de  M.)  sur  le  chemin 

de  fer  électrique  de  Be>#- 
brook-Newry,  U,  411. 

—  (Méthode)  pour  la  mesure 

du    rendement  dos  mo- 
teurs, II,  3G7. 

—  (Moteurs),  I,  150. 

—  (Régulation  séric-parallêlei. 

H,  150. 
Horaire  des  départs.  II,  599. 
Housman  (Méthode)    pour  la   mesure  dn 

rendement  des  moteui-s,  II.  372. 
Houston.  Voir  Thotnson- Houston. 
Howe  (Frein),  II,  759. 
Humbert  (Voie).  I.  50,  87. 
HutJiimon  (Méthode)  pour  la  mesure  du 

rendement  des  moteurs,  II,  368. 
Hutin,  II,  284. 
Hyatt  (Palier  à  rouleaux),  I,  302;  II.  434. 


Illinois  Central  Railroad,  I.  355;  II,  593. 
Immisch  (Locomotives    minières  à    accu- 
mulateurs de  la  Compagnie),  I,  544. 
Impériale  (Inconvénients  de  T),  I,  310. 
—         (Voitures  de  tramways  à),  l, 
332,  348. 
Inducteurs  à  pAles  conséquents,  I,  143. 
169, 171. 

—  à  pAles  coupés,  1. 163. 

—  à  pôles  radiaux,  I,  158. 

—  bipolaires,  I,  142. 

—  (Bobinage  mécanique  des),  II. 

347. 

—  (Bobines  d'),  II,  346. 

—  (Conservation    des    enroule- 

ments), I,  163. 
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Inducteurs  de  moteurs  à  courant  continu, 

I,  170  à  172. 

—  (le  moteurs  polyphasés,  I,  239 

à  251. 

—  (Détériorations  des  bobines  d*), 

II,  346. 

—  (Formes    pour    l'enroulemont 

des  bobmes  d'),  I,  172,  176, 

—  hcxapolaires,  I,  170. 

—  (Modes   d'excitation   des),   II, 

76. 

—  (Nombre  des  bobines  par  pôle 

d'),  I,  171. 

—  (Nombre  dos  pôles  d'),  I,  170, 

241,  254,  255. 

—  (Rapport  de  la  réaction  d'induit 

à  1  excitation  des),  I,  161. 

—  (Ré^Iation  des  moteurs  poly- 

phasés par  modilication  des 
enroulements},   II,   303. 

—  (Réjçulation  par  commutation 

des  bobines  d'),  II,  137,  170. 

—  (Régulation  par  sectionnement 

des  pôles),  II,  139. 

—  (Régulation  par  variation  du 

nombre  des  pôles).  II,  158. 
Induit  (Cristallisation  dos  fds  d*),  II,  348. 

—  (Effet  d'une  modification  de   l'en- 

roulement), II,  95. 

—  (Influence  de  l'inertie  de  1')  sur  le 

démarrage,  II,  517. 

—  (Modification  de  la  vitesse   d'une 

voiture  électricjue  par  change- 
mont  de  renroulement),  II,  93, 
478. 

—  (Moteurs  à   double),   II,  157,    176. 

—  (Moyens  de  diminuer  la   réaction 

d').  I,  161. 

—  (Réaction  d'),  H,  68. 

—  (Régimes  d'un  moteur  muni  d'un 

rhéostat  en  série  avec  I'),  II,  130. 

—  (Régimes   d'un   moteur   polyphasé 

avec  résistances  supplémentaires 
dans  1'),  11,  309. 

—  (Régulation  par  variation  du  bobi- 

nage de  1'),  II,  157. 
Induits  à.  arbre  creux,  I,  156. 

—  à  barres,  I,  177,  250. 

—  (Bobinage  des),  I.  177. 

—  (Bobinage  des)    ù.  développantes, 

I,  244. 

—  (Bobinage  des)  à  emboîtement,  I, 

244. 

—  (Bobinage  des)  en  parallèle,  I,  177. 

—  (Bobinage  dos)  en  série,  I,  178. 

—  (Bobinage,  mécanique  des),  I,  173. 

—  (Démontage  des),  II,  349. 

—  de  motoui-s  à  courant  continu,  I, 

172  à  183. 

—  de  moteurs  polvphasés,  I,  240  ù. 

251. 

—  dentés,  I,  157.  173. 


Induits  (Détériorations  des),  II,  347. 

—  (Durée  des).  II,  348,  360. 

—  en  anneau,  ï.  172,  179.  242. 

—  en  anneau  (Bobinage  des),  I,  172, 

179,  242. 

—  en  tambour,  I,  172.  181,  243, 

—  (Frottage  des),  I,  176. 

—  mixtes,  I,  236. 

Industrie  Électrique  (Automobiles  élec- 
triques &  crémail- 
lère de  la  Compa- 
gnie de  ri,  II.  47. 

—  —         (Motcui*s  do  la  Com- 

pagnie   de  T),    I, 
127,  144,  223. 

—  —         (Régulateur    de    la 

Compagnie  de  /'), 
II,   196,  204,  220. 

—  —         (Régulation  par  rhé- 

ostat  de   la),   II, 

218. 
Inertie  (Influence    de  1')  des  roues  et  de 
Tinduit     des    moteurs     sur  le 
démarrage,  II,  517. 

—  (Influence  do  1')  pendant  la  marche, 

II,  561. 

—  (Poids  d'),  II,  519. 

Intensité  constante  (Charge  des  accumu- 
lateurs à),  II,  665. 

—  maxima  (Contrôle  du  voltage  et 

de  1),  I,  646. 

Interurbains  (Tramways   électriques),  I, 
35,  353;  11,594. 

Interrupteur  Clémançon,  II.  210. 

—  de   la   Compagnie  Westing- 

house,  II,  208. 

—  de  la  General  Electric  Co., 

II,  208. 

—  des  Ateliers  d*Oerlikon,  II, 

209. 

—  Siemens  et  Halske  et  de  la  So- 

ciété Alsacienne  de  Cons- 
tructions mécaniques,  II, 
209. 

Interrupteurs,  II,  207  à  210. 

Inverseur  (Combinaison  du  commutateur 
et  de  1'),  II,  202. 

—  plan Claret- Vuilleumier,  II,  174. 
Inverseurs,  II,  193  à  195. 

—  cylindriques,  II,  194. 

—  pians,  II.  193. 

—  pour  moteurs  excités  en  déri- 

vation, II,  195. 
Inversion  de  marche,  II,  177. 

—  de   marche  des  moteurs  poly- 

phasés, II,  321. 

—  de  marche   (Freinage  par)  des 

moteurs,  II,  181,  769. 

—  de  marche  (Suppression  de  I') 

sur  les  tramways,  II,  205. 
Isolement  du  réseau  (Contrôle  de  T),  I. 
040. 
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Isolement  (Mosui*eH  d')  à  la  sonnerie,  II. 
381. 

—  (Mesures  d')  à  l'olimmètre,  II, 

374. 

—  (Mesures    d')   au   milliampère- 

métre,  II,  375. 

—  (Mesures  d')  au  voltmètre,  U, 

375. 

—  (Mesures  d')   des    moteurs   en 

cours    de    construction.    II, 
373. 

—  (Mesures    d")  des   moteurs   en 

service,  II,  373  à  377. 
Ithaca  (Essais  de  MM.  Lyman  et  Hewitf  sur 

les  tramways  électriques  d'),  II,  655. 
fvatt  (Diagramme  d'),  II,  512. 


Jackson  and  Sharp  (Trucks),  I,  358,  661. 

Jacobi,  I,  1. 

Jante   (Puissance   nécessaire  i  la}   pour 
remorquer  un  train,  II,  462. 

Jeffrey  (Locomotives  électriques  minières 
(le  IdL  Compagnie) ,  I,  539. 

Jenkins  [Fleeining),  II,  22,  115. 

—  (Telphcrage),    I.   109; 

II,  21. 

Johnson  Co.  (Procédés  de  souduit?  des  rails 
de  la),  I,  67,  74. 

Johnson-Lundell  (Moteui*s),  I,  125. 

Joug  (Suspension  des  moteurs  par),  1. 128, 

Julien  (Locomotives  minières  &  accumula- 
teurs de  \^  Société),  I,  544. 
—      (Régulateur),  II.  264. 

Jungfrau  (Chemin  de  fer  électrique  à  cré- 
maillère de  la},  1,  37;  II,  53. 


Kansas  City  (Tramwav  électri(iue  de),  I, 
140. 

Kapp  (G.),  I,  140;  II,  97. 

Kimhall,  I,  110. 

Knighi.  Voir  Bentley  et  Knight. 

Knox  (Essais  de  M.  G,  W.)  sur  le  Chicago 
City  Railway,  II,  540,  643,  698. 

Kolben  (Moteurs),  I,  231. 

Korda,  I,  238. 

Krainische Industrie  Gesellscha^t  (Locomo- 
tives électriques  do  la),  I,  53 i, 

Krizic  (Moteurs),  I,  231 . 

Kûbeckschacht  (Locomotives  électriques 
des  mines  de),  I,  520. 

Kummer  (Moteur  de  la  Société),  I,  230;  II, 
651. 

—  (Frein  électrique  de  la  Société),  II, 

780. 

—  (Régulateurs   de   la  Société),   II, 

2ii2,  254,  267. 

—  (Régulation  par  shunt  de  la  So- 

ciété), II,  231. 


Kummer  (Régulation  série-parallèle  de   la 
Société),  II.  254,  267. 
—        (Rhéostat  à  liquide  de  la  Sociéiéi, 
II,  192. 


La  Béraudiére  (Chemin  de  fer  électriqae 
minier  de  Montmailre),  I.  36,  514. 

Labour  (Moteurs),  I,  163.  2i7,  252,  673. 

Lalayette  (Essais  de  M.  L.  Bell  sur  le  tram- 
way électrique  de),  II,  411. 

Lake  Street  Elevated  Railroad  de  Chicago. 

I,  34,  374,  446.  458. 
Lampes  (Protection  des),  I,  388. 

—  spéciales  pour  voitures  de  tram- 

ways électriques,  I,  387. 

—  témoins,  I.  385. 
Langdon-Davies  (Moteurs).  I,  237. 
Langley  (Expériences  de)  sur  la  résistance 

de  lair,  II.  436. 
ÏMrtigue  (Système  monorail),  II,  12. 
Laurejit-Cély  (Accumulateurs),  II,  667,  670. 
Lausanne   (Tramways  électriques  de),    I. 

224;  11,695,  741. 
Lawrence  -  Lowell  -  Hayerhill  (  Tramways 

électriques  de),  I.  35. 
Leblanc,  II,  28 1,  326. 

Leblanc  et  Hutin  (Convertisseurs),  II,  331. 
Lebrun  (Locomotivt-s  électriques  miaièr>t^s 

de  la  Société),  I,  520. 
Leeds  (Règlement  du  Board  of  Trade  con- 
cernant   les  tramwavs   électrique» 
de).  I,  789. 

—  (Tramways  électriques  de),  I,  263. 
Leipsig  (Tramways  électriques  de),  II,  753. 
Lemoine  (Fi'ein),  II,  717. 

Léonard  (Ward)  (Régulation),  11,160,  277. 

—  —      (Système)   de   traction  à 

courants  alternatifs.  1,238. 

VUoest  (Formuh^s  de  M.)  pour  la  résistance 

ù.  la  traction  d'une  automobile  électritpie, 

II,  457. 
Libert,  1,  544,  547. 

Lichterfelde  (Tramway  électrique  det.  I. 

5,  106. 
Lignes  aériennes  (Pertes  dans  les).  II.  685. 

—  (Difficulté  d'emploi  de  la  traction 

électrique   sur  les    grandes),  I, 
500. 

—  télégraphiques     et    téléphoniiines 

(Règlement  allemand  coocemaot 
la  protection  des).  I,  793. 
Likens  Valley  (Locomotives  électriiines  des 

mines  de),  I,  515. 
Lilley,  I,  2. 

Limites  prati({ues  des  rampes  snr  les  cbe 
mins  de  fer.  II,  495. 

—  pratiques    des    rampes    sur   h'* 

tramways,  11,493. 
Listowel-Ballybunion  (Chemin  de  fer  ma- 
norail  de).  H,  21. 


Digitized  by 


Google 


TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES 


833 


Liverpool  Overhead  Railway,  l,  34.  102. 

138, 143,  376;  II,  434,  581.  587, 

653,661. 

—        Overhead  Railway  (Essais    de 

M.  Th.  ParA-er  sur  le}.  H,  582. 

Locher  (Crémaillèro),  II,  33. 

—     (Matériel  pour  crémaillèro),  II,  44. 
Locomotive  à    accumulateurs    Dupuy   et 
Reynier,   I,  7,  515. 

—  d'essai    à  accumulateurs    du 

Manhattan  Elevated  R.R.,  II, 
764. 

—  électrique  à  crémaillère  Dafl, 

II.  32. 

—  électri(jue    à   crémaillère    de 

V Union  Elektricitats-Gesell- 
schafl,  II,  56. 

—  électrique  à  crémaillère  pro- 

jetée   par     la     Compagnie 
P,-L,-M.,  II,  25. 

—  électrique  Bonneau  et  Desro- 

ziers  de  la  Compagnie  P.-L.- 
Af..  430. 

—  électrique  Daft,  I.  14,  16.  415. 

—  électrique  Davidson,  I,  1. 

—  électrique   de  Budapest-Neu- 

pest.  I,  425. 

—  électrique  de  La  Béraudière,  I, 

36.514. 

—  électri(|ue   de   l'Exposition  de 

Berlin  (1879),  I.  4.  416. 

—  électricjue  de  l'Exposition  Mil- 

lénaire de  Budapest  (1896), 
I,  425. 

—  électhtrue  de  l'usine  Thorrand 

et  0\  I,  513. 

—  électri(iue   de   manœuvres  de 

Potsdam,  I,  425. 

—  électrique   de    manœuvres  de 

Sérajévo,  I.  423. 

—  électrique  d'essai  de  la  Compa- 

gnie du  Nord,  I,  426. 

—  électrique  d'essai  delà Compa- 

gnie  l\-L,-M.,  I,  227,  430;  II, 
186. 

—  électrique    d'essai    de    VÉtal 

Belge,  I,  427. 

—  électrique    du    Saratoga   and 

Mount  Me  Gregor  R.R.  ,1,14. 

—  électrique  Edison-Field,  I,  13. 

—  électrique  (Évolution  du  type 

de  la).  1,413  à  431. 

—  électrique  Farmer,  I,  2. 

—  électrique  FteW,  I.  135,  415. 

—  électrique  Hall,  I,  2. 

—  électrique      Ffeilmann     (Pre- 

mière), I,  37,  427.  437,  448, 
505. 

—  électrique  Page,  I,  1. 

—  électrique  Ra/fard,  I.  9. 

—  électrique  Sprague,  Duncan  et 

Hutchinson,  I,  440.  460. 

—  électrique  Walkins,  I,  478. 
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Locomotiyes  à  vapeur  (Principaux  types 
mo(lernes  de),  I,  488. 

—  de  métropolitains  électriques, 

I,  665. 

—  électriques,  I,  412  à  550. 

—  électriques    à   accumulateur 

I,  502.  542. 

—  électriques  à  alimentation  ex- 

térieure. I.  487  à  502. 

—  électriques  à  bogies.  I,  438. 

—  électriques  (Accouplement  des 

roues  dans  les).  I,  518. 

—  électrKjues   à  crémaillère,   II, 

32,  51.  52.  53,  56. 

—  électriques  (Adaption  des  mo- 

teui-s  aux).  I.  436. 

—  électriques   à    engrenages,    I, 

439. 

—  électriques  à  marchandises,  I, 

437,  463. 

—  électriques  à  moteurs  polypha- 

sés, 1, 522;  II,  51 ,  324, 325, 332 . 

—  électriques  à  moteurs  sans  ré- 

duction, I,  436,  665,  668. 

—  électriques     automotrices,    I, 

467  à  479,  502  à  509. 

—  électriques  (Avantages  des),  I, 

487. 

—  électriques  à  voyageurs,  1, 433, 

437,  464. 

—  électriques    Baldwin-Westing- 

house,  I,  460  à  467,  489,  537, 
715. 

—  électriques  (Bogies  de),  I,  441 

à  448. 

—  éleclriqu«»s  Brown,  Boveri   et 

C*«,  H,   51,  324,  325,  332. 

—  électriques  (GoefHcient  de  trac- 
tion des).  I.  484. 

—  électriques  (Comparaison  des 
locomotives  à  vapeur  et  des), 
I,  480  k  509. 

—  électriques  (Comparaison  entre 
la  traction  par  automobiles 
et  par),  II,  586. 

—  électriques  (Construction  du 
ch&ssis   des),  I,  439  &  448. 

—  électriques  de  banlieue,  I,  433, 
464. 

—  électiiques  de  grandes  lignes, 
I,  436.  4^8  à  479. 

—  électriques  de  Griitsch-Mûrren , 
I,  421. 

—  électriques  de  la  Compagnie 
française  ThotAson-Houslon, 

I,  659. 

—  électriques  de  la  Compagnie 
Immisça,  I,  544. 

—  électriques  de  la  Compagnie 
Jeffrey,  I,  539. 

—  électriques  de  la  Compagnie 
Thomson- Houston,  t,  515, 
516,  518. 
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LocomotiyeB  électriques  de  la  General  Elec- 
tric Co.,  I,  36,  449  à  457,  530, 
665. 

—  électriques  de  la  ligne  de  Saint- 

Germain,  I,  448,  477.  492. 

—  électriques  de  la  Société  Alsa- 

cienne de  Constructions  mé- 
caniques^ I,  522,  668. 

—  électriques  de  la  Société  dOer- 

likon,  I,  420. 

—  électriques  de  la  Société  Da- 

tait, I,  523. 

—  électriques   de   la  Société  Ju- 

lien, I,  5i4. 
--  électriques  de  la  Société   Le- 

brun, I,  520. 

—  électriques  de  la  Société  Shuc- 

kert,  I,  520. 

—  électriques  de  l'Union  Elektri- 

citatS'Gesellschaft,  l,  534. 

—  électriques  de  manœuvres,  I, 

464. 

—  électriques  de  métropolitains. 

I,  433,  464. 

—  électriques  de    Sissach-Geller- 

kinden.  I,  421. 

—  électriques  dos  ateliers   de  la 

Krainische  Indus tHe-Gesell- 
schaft,  I,  537. 

—  électriques    des    ateliers     de 

Vllelios,  I,  537. 

—  électriques  des  mines  d'Amer- 

cœur,  I,  544,  547. 

—  électriques  des  mines  d'Ana* 

conda,  I,  532. 

—  électriques  des  mines  d'Ashio, 

I,  520. 

—  électriques  des  raines  de  Ba- 

glyasalja,  1,530. 

—  électriques  des  mines  de  Blei- 

berg,  I,  535. 

—  électriques     des     mines     de 

Bockwa,  I.  520. 

—  électriques  des  mines  de  Bur- 

bach,  1,  537. 

—  électriques  des  mines  de  Fo- 

rest  City,  I,  532. 

—  électriques  des  mines  de  Gelli- 

livara,  I.  520. 

—  électriques  des  mines  de  Ho- 

henzollern,  I,  11,  510,  513. 

—  électriques     des     mines     de 

Kûbeckschacht,  I,  520. 

—  électriques   des    mines  d'Elk- 

hom,  I,  539. 

—  électriques  des  mines  de  Ly- 

kens  Valley,  I,  510,  515. 

—  électriques     des      mines     de 

Maries.  ï,  513,  518,  520;  II, 
620. 

—  électriques  des  mines  de  Ncu- 

Stassfurt,  I,  11,  510,  513,  520. 

—  électriques  des  mines  de  Pal- 

falva.  I,  530. 


Locomotives  électriques  des  mines  de  Ré- 
sicza,  I,  530. 

—  électriques  des  mines  d*Esch- 

sur-rAlzette,  I,  520.  537. 

—  électriques  des  mines  de  ScoU 

Haven,  1.  532. 

—  électriques     des     mines     de 

Whamcliffc-Silkstone,  1,544. 

—  électriques  des  mines  de  Zau- 

kerode,  I,  11.  35,  510,  520. 

—  électri([ues  des  mines  du  Grand- 

Hornu.  I.  524. 

—  électri(iues  des  mines  Erie.  1, 

510.  ol5. 

—  électriques  des  mines  Earùka, 

I,  532. 

—  électriques  des  mines  Trafal- 

gar,  I,  544. 
électriques  des  mines  Winter 
Quarlers,  I,  515. 

—  électriques    des     usines     de 

Briansk,  I,  524. 

—  électriques  (Diamètre  des  roues 

des),  I,  437. 

—  électriques  du  BalUmore  and 

Ohio  R.R..  I.  9.  36.  149,  436. 
437,  453  à  455,  489;  II.  525. 
— -  électriques  du  Central  London 

Railway,  1,665;  II,  333. 

—  électriques  du  City  and  South 

London  Railway,  I.  46.  417; 
rr.  186. 

—  riortriques  (Emploi  de)   scpa- 

i.-cs  sur  les  métropolUains, 

II,  585. 

—  électriques  Ganz  et  C",  ï.  425. 

525. 

—  électriques    (Généinilités     sur 

les),  h  412. 

—  électriques  HeUmann  à  Icndcr 

moteur,  I,  477. 

—  électriques    HeUmann    (Nou- 

velles).   I,   448,   467    à  477. 
483,  503  à  509. 

—  éleciri(iues  Hillairel,  ï.  35. 106, 
513,  M4. 

—  électriques  (Influence  du  poids 
mort  sur  le  rendement  de  U 
traction  par),  I,  507. 

—  électriques  Malher  and  Platt. 
I,  417. 

—  électriques  minières  et  indus- 
trielles, I,  509  à  548. 

—  électriques  minières  (Conslnic- 
tion  des),  I.  516. 

—  électriques  minières  pour  tra- 
vaux au  jour,  1,  539. 

—  électriciues  modernes  (Disposi- 
tions des),  I,  432  à  479. 

— <  électriques  (Moteurs  de) .  L  209. 
667,  681. 

—  électriques  (Nombre  d'essieui 
des),  I,  430. 
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Locomotives  électriques    (Poids    des),   I, 
487,  502,  504. 

—  électriques  (Possibilité  del'em- 

f»loi    des)    sur    les  gmndes 
i/ïçnes,  I,  481. 
--         électriques   (Premières)    cons- 
truites en  Amérique,  I,  414, 
à  41  G. 

—  électriques  (Premières)    cons- 

truites   en   Europe.    I.    416 
il  423. 

—  électriques  (Prix   des),  I,  436. 

457,  466,  548  à  550. 

—  électri((ues  (Puissance  des),  I, 

480,  496. 

—  électriques  (Rapport  entre  l'ef- 

fort de  traction  et  le  poids 
des),  1,489. 

—  électriques  Reckenzaun,  I,  513, 

544. 

—  électriques    (Rendement  des), 

I,  419,  492  à  496,  502  à  505. 

—  éiectriciues  Schlesinger,  I,  515- 

—  électri(iues  Siemens  Brothers. 

r,  419. 

—  électriques  Siemens  et  llalske, 

I,  423,  513.  518,  520. 

—  électriciues  Sperry,  I,  532. 

—  éle<'tri((ues  Thofèhrn,  I,  532. 

—  électriques   (Traction   par),   I,  ' 

355  ;  II,  494.  585.  | 

—  électriques  (Tinicks  de),  I,  439 

à  448.  ! 

—  électriques     (Utilisation    des»  i 

comme  véhicules  porteurs,  1. 
433.  I 

—  électri(|ues  (Vitesse des),  [,  480. 
Locomotrices.  Voir  aussi  Locomotives  élec-  j 

triques. 

—  électriques,  F,  433,  457,  46(î.  , 
660  ;  11,  577.  , 

—  éleclri(iuesBaWu;m-\Ve*/in(7-  ! 

house,  I,  466.  1 

—  électri((ues    de   la    General 

Electric  Co,^  I,  457,   69.*».  I 

—  électriques  pour  métropoli- 

tains, I,  660;  II,  577. 
électriques  Watker,  1, 659. 

Long  Island  City  (Tramway électrique  de), 

I,  135. 
Los  Angeles   (Tramway  électrique    de).  1 

I,  19.  ' 

Lowell-Nashua  (Tramway  électrique  de).  | 

H,  333.  I 

Lugano  (Tramwav  électrique   à  courants  I 

triphasés  de),  l,  251  ;  II,  325. 
Lilhrig  (Tramways  à  gaz),  II,  276.  1 

Lykens  Valley    (Locomotives    électriques  I 

des  raines  de),  I,  510,  515. 
Lyman  et  llewitt  (Essais  de  MM.)  sur  l«'s 

tramways  électriques  d'Ith&ca,  II,  65.i. 
Lynchborg    (Tramway  électrique  de),    I,  | 

135. 


Lyon  (Règlement  des  conducteurs  et  mé- 
caniciens des  tramways  de),  1,752. 

—  (Réglementation  des  tramways  de), 

755. 

—  (TrannVay  électriciue  de  rE.Yposition 

de)  (1894),  I,  25,  118. 
Lyon-ËcuUy  (Tramway  électrique  de),  I, 

274,  337. 
Lyon-Oullins  (Tramway  électrique  de),  I, 

81,  225,  *276,  337. 

Lyon-Sainte-Foy  (Tramway  électrique  de), 
I,  225. 

M 

Me  Guise  (Ti-ucks).  I,  266,  286,  289,  291, 

446,  660. 
Machines  à  neige  électriques,  I,  405. 
Manhattan  Elevated  Railroad,  I,  34;  II, 

584,  764. 
Manœuvre  à  distance  des  régulateui-s,  II, 

202. 
Manœuvres  (Locomotives  électriques  de), 

I,  464. 

Marchandises  (Fourgons  électriques  à).  I, 
ul7. 

—  (Locomotives  électriques  à), 

I,  437.  463. 

—  (Traction     électrique     des 

ti-ains  de),  I,  437,  481. 
Marche  (Changement  de),  II,  339. 

—  (Conditions  limites  de)  d'une  voi- 

ture automobile,  II,  488. 

—  des   véhicules   ou  des  trains    su 

une  ligne,   II,  598  à  608. 

—  (Graphique  de),  II,  602. 

—  (Mise  en)  des  voitures  électriques, 

II,  338. 

—  (Précautions   à    prendre   pendant 

la)  des  voitures  électriques,  II, 
340. 

—  (Stabilité    de)   des   moteurs  élec- 

triques, II,  75. 

Marchena  (de),  II,  456. 

Maries  (Locomotives  électriques  des  mines 

de),  I,  513.  518,  520;  II,  650. 
Marseille  (Tramway  électrique  de).  I.  25, 

112,  119,  227,  268;  II,  220,  361,  739. 
Marshall  [Bayley),  II,  433. 
Marsillon  (Voie),  I,  55. 
Mascarl  ( Dynamomètre  de  transmission), 

II,  366. 

Massicard  (Changement  de  voie),  I,  83. 
Matériels  pour  chemins  de  fer  monorails, 
II,  12  à  22. 

—  pour  la  traction  électrique  à  cré- 

maillère, II.  31  à  61. 

—  pour  la  traction  électrique  sur 

fortes  rampes.  H,  22  âi  62. 

—  spéciaux    pour     métropolitains 

électriques,  I,  660  à  672. 

—  spéciaux  pour  la  traction  élec- 
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tricnie  à  grande  vitesse,  II,  1 
à  11. 
Matker   and  Plaît   (Locomotives   électri- 
ques), I,  417. 
—  (Moteurs),  I,  233,371. 

MazeUf  I,  475,  485. 
Meckenbeuren-Tettiiang  (Chemin  de   fer 

électrique  de),  I,  36,  363  ;  II,  596,  694. 
Meigs  (Système  monorail),  II,  12. 
Meneely   (Palier  à  rouleaux),   I,  301;   II, 

433. 
Merrill    (Tramways    électriques    de),    II, 
695. 

Mesure  de  la  différence  de  potentiel  maxi- 
ma  entre  divers  points  de  la 
voie,  I,  652. 

—  de  la  perte  de  charge  sur  les  focders 

de  retour,  I,  653. 

—  de  la  résistance  à  la  traction  des 

voitures  électriques,    II,  391   à 
396. 

—  de    la   résistance    des    terres    de 

parafoudres,  I,  655. 

—  de  la   résistance  d'isolement  des 

conduites  souterraines  par  rap- 
port aux  rails,  I,  655. 

—  de  la  vitesse  des  "voitures,  II,  383. 

—  des  résistances  de  la  ligne  et  do 

la  voie,  I,  651. 

—  du  couple  et  de  la    vitesse   des 

moteurs,  II,  363  à  366. 

—  du  rendement  des  moteurs,  I,  720; 

II,  366  à  372.  397. 
Mesures  d'électrolyse,  I,  653. 

—  de    résistance    des   moteurs,    II, 

377  à  380. 

—  d*isolement  des  moteurs,  II,  373 

à  377. 

—  électri(|ues  sur  les  voitures  équi- 

pées, II,  386  à  397. 
Métropolitain    (Conditions    de    parcours 
d'un  train   sur  un),    II, 
627. 

—  électrique  de   Berlin,  I,  5, 

34. 

—  électrique  de  Paris,  l,  34. 

—  (Projet    de    traction    élec- 

trique sur  un).  II,  627  à 
639,  679  à  681. 
Métropolitains.   Voir    aussi    Chemins  de 
fer. 

—  (Données    relatives    à    la 

traction  sur  divers),  II, 
572. 
--  électriques    (Automobiles 

de),  1,371  à  378. 

—  électriques  (Emploi  de  lo- 

comotives séparées   sur 
les),  II,  Ô85. 

—  électriques     (Emploi     de 

trains  entièrement  com- 

Ïiosés  d'automobiles  sur 
es),  II,  584. 


Métropolitains  électriques  (Emploi  de 
trains  mixtes  formés 
d'automobiles  et  de  voi- 
tures ordinaires  sur  les) , 
II,  575. 

—  électriques    (Locomotives 

de),  I,  417,  433,  464,  660 
à  672  ;  II,  577. 

—  électriques  (Locomotrices 

de),  1,660;  II,  577. 

—  électriques  (Moteurs    de), 

I.  676  à  683. 

—  (Premières  applications  de 

la    traction     électrique 
aux).  I.  34. 

—  (Traction    électrique    sur 

les),   r,  34,  355,  498;  II, 

570. 

Metropolitan  West  Side  Elevated  R.  R.  de 

Chicago,   I,   34.   372.  374,  433.  448,  458; 

II.  548,  556,  574,  579,  587,  6ô3,  661,  684, 

763. 

Milliampéremétre    (Mesures    d'isolement 

au).  II,  377. 
Mines  (Avantages  de  la  traction  électrique 
dans  les),  I,  510. 

—  (Coeflicient  de  traction   dans  les), 

II.  463. 

—  (Locomotives    électriques   de),    i, 

509  à  548. 

—  (Premières  applications  de  la  trac- 

tion électrique  dans  les),  I,  5,  512. 

—  (Voltage  de  distribution  dans  les). 

I.  519. 

Minneapolis  (Essais  do  MM.  Shepardson  et 
Burch  sur  les  tramways  électriques  de;, 
H,  443,  655. 

Minneapolit-Saint-Paul  (Tramway  élec- 
trique de),  I,  35. 

Miscolcz  (Chemin  de  fer  électrique  de),  I. 
425. 

MOdling  (Tramway  électrique  de),  I.  10. 
116. 

Monorail  (Chemin  de  fer)  de  Listowel- 
Baliybunion,  II,  Si. 

—  (Chemin    de    fer   électrique)  dr 

Bellport.  II,  19. 

—  (Chemin    de   fer  électrique)    d»» 

l'Exposition       de      Bruxelles 
(189Î),  II,  13. 

—  (Chemin     de    fer  électrique)  de 

l'Exposition     industrielle     de 
Rouen  (1884),  II.  13. 

—  (Chemin    de  fer   électrique)    de 

Waterport,  II.  13. 

—  (Chemin    de  fer  électrique)   du 

Concours    agricole    de    Paris 
(1884),  II.  13. 

—  (Système)  Beecher,  II,  12. 

—  (Système)  Behr,  II,  13. 

—  (Système)  Baynton^  II,  19. 

—  (Système)  Lar ligue,  II,  12. 
--        (Système)  Meigs,  II,  12. 

Monorails  d  cacolet,  II,  12. 
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Monorails  bicycles,  II,  19. 

—         (Avenir  des  systèmes),  II,  20. 
~         (Matériels  pour  chemins  de  fer), 
II,  12  à  22. 
Montage  des  parafoudres,  II,  216. 
Montmartre-La  Béraudiére   (Chemin  de 
fer  électrique  minier  de),  I,  35,  106,  107. 
514. 

Montréal  (Tramways  électriques  de),   II, 
657. 

Mont  Snaefell  (Chemin  de  fer  électrique 
du),  II,  741.  * 

Mont  Tom  (Funiculaire  électrique  du),  II, 
25,  62. 

Morel-Thihaut   (Voitures   de  tramway),  l, 

0/9. 
M0S8  (Lincoln),  I,  415. 
Mossherg   (Palier  à  rouleaux),  I,  302  ;   H, 

433. 

Moteur  (Avantages  de  l'emploi  d'un  seul), 
1.  99;  II,  700, 

—  Bonneau,  I,  150. 

—  Cazal,  I,  2. 

—  (Choix   d'un)   pour  un   service  à 

accéléi-ation  rapide,  11,  555. 

—  (Choix    d'un)    pour    un    service 

donné,  II,  481. 

—  Egger,l,  23i. 

—  en  série  (Régimes  d'un)  sous  des 

excitations  variées,  II,  141. 

—  (Équipements   à  un  seul),  I,   99. 

124. 

—  (Essai  d'un)  avec  un  second  mo- 

teur faisant  frein,  II,  365. 

—  Heyland    à    courants    alternatifs 

simples,  II,  326. 

—  (Influence  du  poids  spécifhjuc  du) 

sur  le  rendement  de  la  traction, 

—  1  Nécessité  d'une  transmission  entre 

le)  et  l'essieu,  I,  102,  517. 

—  polyphasé  (Régimes  d'un)  avec  ré- 

sistances  supplémentaires  dans 
l'induit,  II,  309. 

—  (Régimes  d'un)  marchant  en  récu- 

pération, II,  179. 

—  (Régimes  d'un)  muni  d'un  rhéostat 

eu  série  avec  l'induit,  II,  130. 

—  (Régimes  d'un)  sous  des  voltages 

variés,  II,  159. 

—  shunt  (Régimes    d'un)    sous   des 

excitations  variées,  II,  136. 
Moteurs.  Voir  aussi  Suspension,  Bobinage, 
Inducteurs,  Induits. 

—  à  arbre  creux,  I,  134,  148,  156. 

—  à  arbre  pai-allèle    à   la    voie.   I 

518  ;  II,  22. 

—  (Accessibilité  des   organee    des), 

I,  154. 

—  ù.  champs    toumanls     (Principe 

du    fonctionnement    des).    Il 
283. 

—  à  courant  continu,  I,  140  à  233. 


Moteurs  à  courant  continu  (Bobinai;e  des). 
I.  177  à  183.  ^         ' 

—  à  courant  continu  (Courbes  carac- 

téristiques des),  II,  74. 

—  à  courant  continu  (Emploi  des) 

comme  moteure  synclirones  à 
courants  alternatifs,  1,  236:  II. 
335. 

—  à  courant  continu   (Fonctionne- 

ment des),  II,  65  à  122. 

—  à   courant    continu    (Inducteurs 

des),  1,  170  à  172. 

—  à  courant  continu  (Induits  des), 

I,  172  à  183. 

—  à  courant  continu  (Principes  des 

méthodes  de  régulation  de  vi- 
tesse des),  II,  12iB. 

—  à   courants  alternatifs,   I,  233  à 

255. 
■—       à   courants    alternatifs   (Compa- 
raison entre  les)  et  les  moteurs 
à  courant  continu,  II,  285. 

—  à    courants   alternatifs   (Emploi 

des)  pour  la  traction,  II,  330. 

—  à   courants  alternatifs  (Fonction- 

nement des).  II,  280  à  335. 

—  à    courants    alternatifs    simples 

—  asynchrones   iPropriétés   des), 

II,  326. 

—  à  double  enroulement,  II,  157. 

—  à  engi*enages  (Comparaison  entre 

les)  et  sans  engrenages,  I, 
138,  436;  11,  587. 

—  à  excitation   compound,  I,  719  ; 

II,  104. 

—  à  excitation  constante,  II,  77,  99. 

—  à  excitation  indépendante  (Modes 

de  couplage  des),  II,  121. 

—  à  excitation  mixte,  II,  106. 

—  à  induits  mixtes,  I,  236. 
alimentés  à  tension  constante,  IL 

112. 

—  alimentés  à  tension  variable.  II. 

109. 

—  (Anciens  types  de),  I,  142. 

—  à  vapeur    (Rendement  des),   IL 

687. 

—  (Auto-régulation  des).  II,  102. 

—  Averly,  I,  144,  225. 

—  Baldwin-Westinghouse,     I,     177 

209,  220. 

—  Baxter,  I,  145. 

—  Bentley 'Knight,  I,  115,  116,  142. 

—  Brailley,  11,  281. 

—  Bréguet,  I,  426. 

—  Brown,  Boveri  et  0\  L  251,  252 

476;  II,  325. 

—  (Calcul  des),  I,  684  à  695. 

—  Carcl,  I,  191. 

—  commandant  deux  essieux,  I.  99. 

517. 
-—       (Comparaison    entre    les    divers 
modes  d'excitation  des),  II,  94. 
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Moteurs  (Comparaisons  cnlre  les),  I,  233. 

—  (Conditions   à  l'emplir   par    les), 

I,  153  à  167. 

—  (Consti-uction  des),  \,  673  à  683. 

—  (Couplage  d'un  nombre  de)  supé- 

rieur à  deux,  ri,  122. 

—  (Couple  et  vitesse  des),  II,  70. 

—  (Coussinets  des),  II,  344. 

—  cuirassés  (Premiers  types  de),  I, 

151. 

—  Curliss,  I,  169,  191. 

—  Dû/*/,  I,  143. 

—  (Définition   des)  de   traction,   II, 

467. 

—  de  la  Compaf/nie  anglaise  Thom- 

son-Houston,  I,  210. 

—  de  la  Compagnie  de  Fives-Lille,  I, 

169,  219;  II,  650. 

—  de  la  Compagnie  de  Fort-Wayne, 

I,  23o. 

—  de  la  Compagnie    de  V Industrie 

électrique,  I,  127,  144,  223. 

—  do  la  Compagnie  française  Thom- 

soJi-Housl'on,  I,  216. 

—  de  la  General  Electric  Co.,  I,  169, 

174,  191,  667.  676. 

—  de  VAllgemeine  EleUtricitâts-Ge- 

sellsciiaft,  I,  169,  219. 

—  de  la  Société  Alsacienne  de  Cons- 

tructions   mécaniques,   I,    217, 
682. 

—  de  la  Société  dVerlikon,  I,  112, 

143,  169,  227.  676. 

—  de  la    Société    Industnelle    des 

Moteurs  électriques  et  à  vapeur, 
I.  227.  471. 

—  de  la  Société  Kummery  I,  230;  II, 

651. 
de    la  Société    VÈclairaue  Élec- 
trique, \,  227,  252,  673. 

—  de  la  Société  Schuckert^  I,  229. 

—  de  la  Steel  Motor  Co.,\,  169. 

—  de  VÈtat  Belge,  II,  652. 

—  de    Wnion    Elektricitdts-Gesell- 

svhaft,  1,  217. 

—  (Démontage  des),  I,  155. 

—  Desroziers,  I,  430. 

—  (Détermination   de   la  puissance 

des)  pour  une  ligne  de  tram- 
way, II,  645. 

—  (Dimensions  des),  I,  153. 

—  diphasés,  I.  223.  239  à  251. 

—  diphasés    (.Mimentation   des),  II, 

280. 

—  (Dis|)ositions    générales  des),    I, 

16i. 

—  (Kchauffcment  des),  I,  164. 

—  Edison-Hopkinson,  I,  418,  513. 

—  Edison-Spraque,  I,  145,  160,  171, 

191,  230.  ' 

—  (Effets   de  patinage   partiel  pro- 

duits   par  les   équipements  à. 
plusieurs),  II,  499. 


Moteurs  Eickemeyer,  T,  149,  154. 

—  (Élasticité  de  régime  disi,  I,  164. 

—  électriques  (Adaptation  des)  à  la 

traction,  I,  97  à  139. 

—  électriques   (Adaptation   des)   au 

matériel  à  d'émail  1ère,  II,  37. 

—  électriques  (Adaptation  des)  aux 

locomotives.  1,  436. 

—  électriques    (Comparaison    entre 

les  moteurs  à  vapeur  et  les),  I. 
481. 

—  (Embrayages  associés  ù  des)  tour- 

nant constamment,  II.  277. 

—  (Emploi   des)  comme   freins.   II, 

180,  769. 

—  en  dérivation  alimentiîs  à  poten- 

tiel constant,  II.  83,  96. 

—  en  dérivation  (Inverseurs  pour), 

II.  195. 

—  en  dérivation  (Modes  de  couplage 

des),  II,  119. 

—  en    dérivation    (Ré^lation    par 

variation  de  l'excitation  poun. 
II,  133. 

—  en   série   alimentés   à    potentiel 

constant.  H,  85,  101. 

—  en  série  (Détermination  dos  carac- 

téristiques des)  d'apri-s  leur 
courbe  d'excitation.  Il,  91. 

—  en  série  (Influence  de  la  lui  de 

saturation  du  circuit  maioié- 
tique  sur  les  propriétés  des/, 
II.  92. 

—  en  série  (Modes  de  couplage  desi. 

II,  114. 

—  en  série   (Régulation   par  A^arîa- 

tion  df*  l'excitation  pour).  II. 
137.  176. 

—  (Entretien     et     réparations     des 

moteurs),  II,  343  à  362. 

—  (Enveloppe   des).  I,  167;  II.  343. 

—  (Équipements  il  deux).  I,  100. 

—  (Équipements  à  quatre ^  I,  101. 

—  (Essais  de)  au   repos,   II,  373  à 

382. 

—  (Essais  de  fonctionnement  des», 

H,  363  à  373. 

—  (Essais  des>,  II,  363  à  382. 

—  (Essais  rapides  des),  II,  380  à  382. 

—  (Étanchéité   de  l'enA'eloppe  des). 

II,  313 

—  (Évolution  des  tvpes  dei.  ï,  140, 

à  152. 

—  Field,  I,  143. 

—  Fischinger,  l,  230. 

—  (Freinage  par  les)  par  inversion 

de  marche,  II.  769. 

—  (Freinage  par  les)  par  mise  en 

court-circuit.  11.  770. 

—  Ganz  et  C^*,  I,  169,  231,  233. 

—  gearless.  Voir  Moteurs  sans  rv- 

duction. 

—  (Graissage  des).  II.  343. 


Digitized  by 


Google, 


TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES 


839 


Moteurs  Henry,  I,  140. 

—  Hillairet-Hugiiei,  I.  170,  225. 

—  Holroyd-Smilh,  I,  113. 

—  Hopkinson,  1, 150. 

—  ([nconvônients  des  équipements 

à  plusieurs),  II,  483,  499. 

—  (Inégalités  de  champ  des)   d'un 

équipement  multiple,  II,  349. 

—  (Inégalités  de  charge  entre  les) 

d'un  équipement  multiple.  II, 
484,  499. 

—  (Influence  de  la  largeur  de  voie 

sur  le  type  de),  I,  153. 

—  (Influence  du  type  de  ti-uck  et  de 

la  disposition  des)   sur  l'adhé- 
rence d'une  automobile.  II,  492. 

—  Johnson- Lundell,  I,  125. 

—  Kolben,  I,  231. 

—  Ânzic,  1.231. 

—  Labour,  I,  163,  673. 

—  Langclon-Davies,  I,  237. 

—  (Limites  imposées  à  l'efl'ort  accé- 

lérateur par  réchauffement  des), 
II,  537. 

—  Malher  and  Plall,  I,  233,  371. 

—  (Mesures  de  couple  et  de  vitesse 

des).   II,  303  à  366. 

—  (Mesures  de   rendement  des),  I, 

720  ;  II,  366  à  372. 

—  (Mesure   de   rendement  des)    en 

service,  II,  397. 

—  (Mesures  de   résistance  des),  II, 

377  à  380. 

—  (Mesures    d'isolement    des),     II, 

373  à  377. 

—  (Mesures     d'isolement    des)     en 

cours  de  construction,  II,  373. 

—  (Mesures  d'isolement  des)  en  ser- 

vice, II,  373. 

—  (Modèle  de  spéciflcation  détaillée 

de).  II,  420. 

—  (Modèle    de    spécification    som- 

maire de),  II,  416. 

—  (Moyens    de    réduire   la    vitesse 

dès),  I,  157. 

—  (Movens  de  réduire  le  poids  des), 

I,'l57. 

—  Naglo,  I.  231. 

—  Parker,  I,  138,  150,  232  ;  II,  653. 

—  (Pertes  d'énergie  dans  les),  II,  72. 

—  (Poids  des),  I,  122,  189. 

~        polyphasés  (Alimentation  des),  II, 
280. 

—  polyphasés  (Avantages  et  incon- 

vénients des),  II,  327. 

—  polyphasés  (Bobinage  des),  1,242 

à  247. 

—  polyphasés  (Choix  des  cylindres 

inducteur  et  induit  des),  I,  249. 

—  polyphasés  (Connexions  des  en- 

roulements des),  I,  247. 

—  polyphasés  (Construction  des),  I, 

239,  255. 


Moteurs  polyphasés   (Courbes    caractéris- 
tiques des),  II,  287,  388. 

—  polyphasés  (Démarrage  des  voi- 

tures à),  II.  317. 

—  polyphasés  (Disposition  des  rhéos- 

tats pour),  II,  307. 

—  polyphasés  (l5pure  polaire  des), 

II.  297. 

—  polyphasés   (Freinage   électrique 

par  les),  II,  323. 

—  polyphasés  (Fréquence  des  cou- 

rants  alternatifs  dans  les),   I, 
240. 

—  polvphasés    (Glissement  des),   I, 

237. 

—  polyphasés    (Inducteurs    de),    I, 

239  à  251. 

—  polyphasés    (Induits   de),   I,   240 

à  251. 

—  polyphasés    (Influence    des    élé 

ments   de   construction   sur  le 
fonctionnement  des),  II,  297. 

—  polyphasés  (Inversion  de  marche 

des),  II,  321. 

—  polyphasés  (Récupération  de  l'é- 

nergie aux  descentes  avec  les), 
II,  322. 

—  polvphasés    (Régulateurs    pour), 

li,  318  à  321. 

—  polyphasés    (Régulation    des)    à 

effort  moteur  constant,  II,  310. 

—  polyphasés    (Régulation    des)    à 

vitesse  constante,  II,  298  à  306. 

—  polyphasés    (Régulation    des)   à, 

vitesse  variable.  II,  306  k  317. 

—  polyphasés  (Régulation  des)  par 

changement  de   fréquence,   II, 
313. 

—  polyphasés  (Régulation  des)  par 

commutation     des    pôles, 
312. 

—  polyphasés  (Régulation  des)  par 

couplages    série-parallèle,     II, 
.305. 

—  polyphasés  (Régulation  des)  par 

groupement  en  cascade,  II,  314. 

—  polyphasés  (Régulation  des)  par 

la  méthode    du    rhéostat,    II, 
306. 

—  polyphasés  (Régulation  des)  par 

modilication  des  enroulements 
inducteurs,  II,  303. 

—  polyphasés  .(Régulation  des)  par 

un  survolteur,  II,  301. 

—  polyphasés  (Théorie  des),  II,  290. 

—  polvphasés  (Tvpes  actuels  de),  I, 

2*51. 

—  (Position,   puissance    et  nombre 

des)  sur  une  automobile,  I,  97. 

—  pour  locomotives  électriques,  I, 

209,  667,  682. 

—  pour  métropolitains  électriques, 

I,  676  à  683. 


Digitized  by 


Google 


840 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 


Moteurs  (Premiers    types    de)    k    vitesse 
lente,  I,  lU. 

—  (Pi-éservation  des   organes   des), 

I,  154. 

—  (Prix  des),  I,  189. 

—  (Production    de    l'effort    moteur 

dans  les),  11,  66. 

—  (Propriétés    dos)     suivant    leur 

mode  d'excitation,  II,  76  à  112. 

—  (Protection  des)  contre  l'humidité, 

I,  157. 

—  (Puissance  des),  1.98,  185  ;  II,  68. 

—  Reckenzaun,  I   143. 

—  (Récupération  réalisable  ù  l'aide 

de)  donnés,  II,  703. 

—  (Régimes  de)  accouplés,  II,   123. 

—  (Rendement  des),  1, 122, 166, 185  ; 

II,  68. 

—  (Répartition  des  pertes  dans  les), 

I,  186. 

—  sans   réduction   à,   accouplement 

direct,  I,  2,  102,  133,  147,  150, 
252. 

—  sans   réduction    à  accouplement 

par  hiollos,  I,  135. 

—  sans  réduction  à  arbre  creux,  I, 

9,  134,  148,  667,  682. 

—  sans  réduction  (Comparaison  en- 

tre les)  et  les  moteui-s  à  engre- 
nages. I,  138  ;  II,  587. 

—  sans  réduction  (Conditions  d'em- 

ploi des),  1,138,  436;  II,  587. 

—  sans     réduction     (Inconvénients 

des)  i>our  les  tramways,  I,  137. 

—  sans  réduction  (Suspension  des), 

I,  133,  134,  439. 

—  Sauller-Uarlé  et  C'«,  I,  227,  430. 

—  Schlesinger,  I,  143. 

—  Schneider  et  0\  I,  223. 

—  ShoH,   1,   102,   134,  143.  147  ;  II, 

652. 

—  Siemens  Brothers,  I,  233,  419. 

—  Sietnens  et  Ualske,  I,   143,  169, 

217;  II,  650. 

—  (Solidité  des),  I,  156. 

—  Spernj,  I,  169. 

—  Sprague,  I,  142. 

—  (SLabilité  de  marche  des),  II,  75. 

—  (Suspension  des),  I,  123  à  131. 

—  (Suspension  des)  sans  réduction, 

I,  133,  134,  439. 

—  (Suspension     élastique     des)     à 

engrenages  coniiiues,  I,  125. 

—  synchrones,  I,  234,  239. 

—  synchrones  à  courants  alternatifs 

(Kmploi  des  moteurs  à  courant 
contmu  comme),  I,  236  ;  U,  335. 

—  Tesluy  II,  281. 

—  Thoinson-Houston,    I,    142,     145, 

150,  151,  171. 

—  r/iw/'2/,  I,  118,  144,  172,223. 

—  triphasés,  I,  239  à  255. 


Moteurs  (Usure    des  coussinets   des),    II, 
344,  359,  360. 

—  (Utilisation  des),  II.  467. 

—  (Valeurs  pratiques  des  rendements 

des).  II,  649. 

—  Walker,  I,  129,  169,  211.  677. 

—  van  Depoele,  1, 106, 116, 143,  518. 

—  von  Dolivo  Dohrovolsky^  II,  281. 

—  Wenstrom,  1, 144,  171  ;  H.  281. 

—  Westinghouse,    I,   102,   117,    153. 

142.    145,    146,    169,    174,    177, 
205. 

—  Wightman^  1, 1  i5. 
Moxham  (^.-J.),  I,  08. 

Mulhouse  (Tramways  électriques    de),   I, 
100,  106,  108,  271  ;  II,  223. 

Munich  (Tramways  électriques  de),  I,  230. 
385. 

Mûrren    (Chemin    de    fer   électrique    de 
Grûtsch-),  II,  587. 

N 

Naglo  (Moteurs).  I,  231. 

Nantasket  Beach  (Chemin  de  fer  électrique 

de),  1.36,355,435,458; 

II,  591. 

—  —         (Essais  de  M.  Beft  sur  le 

chemin  de  fer  électri- 
que  de),   IL   591,  66i. 
National  Air-Brake  Co.   (Frein  à  air  com- 
primé de  la),  II,  759. 
Neige  (Machines  à)  électriques,  I,  ^5. 
Neu,  I,  513. 

Neufchâtel-Saint-Blaise   (Tramway   élec- 
trique de),   II,  694,  695. 

Neu-Stassf  urt  (Locomotives  électriques  des 

mines  de),  I,  520. 
Neversink  Mountain  Railroad,  II,  142. 

—  ■—  (Essais  de  MM.  He- 

ring  et  Aldrick  sur 
le),  II.  397,  411. 
New  Haven  (Ti-amwavs  électriques  de),  I. 

36. 
Newton  (Loi  de)  relative  à  la  résistance  de 

l'air.  II,  436. 
New  York  (Essais  de   traction   électrique 
sur  le  chemin  de  fer  aérien 
de),  I,  17,34,135.  414. 

—  (Ti-amwav  électrique  à  accumu- 

lateurs "de),  II,  167,  II,  267. 
New  York,  New   Haven    and    Hartford 

R.  R.,  II,  591,  762. 
Nez  (Suspension  des  moteurs  par  le),  i,  9, 

127,  196,  204. 
Nice-Cimiez    (Tramway  électrique  de).  I, 

225. 
Nord  (Essais  de  tiuction  électrique  de  la 
Compagnie  du),  I,  37,  426,  502. 

—  (Locomotive    électrique    dressai    de 

la  Compagnie  du) ,  I,  426. 

—  (Voitures  automobiles  à  accumula- 

teurs de  la  Compagnie  du  ),  II,  596. 
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Norfolk  and  Océan  View  R.  R.,  I,  435,  447. 
Normand,  I,  475. 

o 

OakUnd  (Tramways  électriques  d), 
Oerlikon  (In le iTupteur  de  la  Socie'/é  </'),  II, 
209. 

—  (Locomotives  électriques  de  la  So- 

ciété (T),  I,  420. 

—  (Moteurs  de  la  Sociélé  d*),  l,  H2, 

143,  169,  227,  C76. 

—  (Régulateur  pour  voitures  à  ac- 

cumulateurs de  la  Société  d*),  II 
271. 

—  (Régulateurs  de  la  Sociélé  d*),  II, 

199,220,  271. 

—  (Régulation    par  rhéostat   de   la 

Société  d),  II,  220. 

—  (Régulation   série-parallèle  de  la 

Société  </•),  II,  252. 

—  (Rliéostats  de  la  Société  d').  II,  189. 

—  (Transmission  par  vis  sans  lin  de 

la  Société  d'), 
Ohmmétre  (Mesures  d'isolement  à  V),  II, 

374. 
Ohmmôtres  Carpefilier,  I,  649  ;  II.  374. 

—  Chauvin  et  Arnoux,  I,  649,  655  ; 

H,  375. 

—  Ducretet,  II,  374. 

Omnibus  (Système  de  chauffage  de  la 
Compaf/nie  générale  des),  I, 
389. 

—  (Voiture  d'essai  à  accumulateurs 

de  la  Compagnie  générale  des), 

1,  283. 
Oscillations  de  la  puissance  totale,  II,  675. 
Ouest  (Essais  de  traction  électrique  de  la 
Compagnie  de   /'),  I,  37,  427.   467  à  478. 


Pacinotti,  1,  3. 

Page  (Locomotive  électrique).  I,  1. 

Palaz,  II,  741. 

Palfalva  (Locomotives  électriques  des  mines 

de),  I,  530. 
Paliers  à  rouleaux,  I,  301  ;  II,  433. 

—  à  rouleaux //ya//,  1,302. 

—  à  rouleaux  Mencely^  I,  301. 

—  à  rouleaux  Mossberg,  I,  302. 

—  extérieurs  à  l'enveloppe,  1, 168. 
Paraloudre  à  lames.  II,  215. 

—  (Montage  d'un),  11,  216 

—  Siemens  et  Halske,  II,  215. 

—  E,  Thomson,  II,  21  fc. 

—  Wurts,  II,  214. 
Paraioudres,  II,  214  à  216. 

—  (Mesure  de  la  résistance  des 

terres  de)  I,  645. 
Parallèle  (Couplage  en),  H,  119. 

—        (Inégalités  des  courants  dans  le 
cas  du  couplage  en).    II,  120. 


Parallèle  (Supériorité  du  couplage  en)  sur 
le  couplage  en  série  pour  le 
démarrage,  II,  502. 

Parcours  (Conditions  de)  avec  arrêts  d'un 
véhicule  ou  d'un  train  sur  un 
métropolitain,  II,  627. 

—  (Conditions  de)  avec  arrêts  d'un 

véhicule  ou  d'un  train  sur  un 
tramwav  ou  un  chemin  de  fer, 
II,  620.  ' 

—  (Conditions  de)  sans  arrêt  d'un 

véhicule  ou  d'un  train  sur  un 
tramwav  ou  un  chemin  do  fer, 
II,  612.  ' 

—  (Détermination  du  courant  et  de 

la  vitesse  d'une   voiture  élec- 
trique aux  divers  points  d'un), 
II,  468. 
Paris  (Chemin  de  fer  électrique  mohorail 
du  Concours  agricole  de)  (1884),  II, 
13. 

—  (Métropolitain  de),  I,  34. 

—  (Tramway  électrique  de  l'Exposition 

de)  (1881),  I,  6. 
Paris  (BastiUe)-Gharenton  (Tramway  élec- 
trique de),  I,  339. 
Paris  -  Levallois  -  Courbevoie     (  Tramways 

à  accumulateurs  de),  I,  279,  380;  II,  254, 

*267,  668,  675,  696. 
Paris-Romainville  (Tramwav  électrique  de), 

I,  153,   160,  170,  225,  268,  296,  308,  343, 

587  ;  If,  252,  745. 
Paris-Saint-Denis  (Essais  de  M.  Sarcia  sur 

les   trannvavs  à  accumulateurs  de),  II, 

658,  708. 

—  —  (Tramways  à  accumu- 
lateurs dc),  I,  225.  28i,  382;  II,  167,198- 
265,389,667,668,674.708. 

Parker  {L.  H.)  (Essais  do  M.)  sur  les  locomo- 
tives électriques  de  Baltimore,  II,  525. 
Parker  [Th.]  (Essais  de  M.)  sur  le  Livcrpool 
Overhead  Raihvay,  II,  582. 

—  (Moteurs),  I,  148,  150,  232;  II,  653. 

—  (Régulation  série-parallèle).  II,  252, 
Parshall,  I.  33. 

—  (Régulation    série-parallèle),    II. 

152,  190,  201,  226. 

—  (Rhéostat),  II,  188,  226. 
i'a«c/j/fc  (Changement  de  voie  automatique), 

I,  84. 
Patinage  des  roues,  II,  486,  488.  543. 

—  partiel,  II.  435,  485,  487. 

—  partiel  (Effets  de)  produits  par  les 

éi(uipements  multiples,  II,  499. 
Patins  (Freins  à),  II,  723. 
Peckham  (Boîtes  à  graisse),  I,  299. 

—  (Garde-roues),  1,  402. 

--        (Tmcks),  I,  263,  289,  291,  384. 
Pellissier  (G.),  I,  16  ;  II,  442. 
Pendleton  (J.),  I,  114,  125. 
Pente  limite  qu'une  voiture  peut  descendre 
en  vertu  de  la  gravité,  II,  460. 
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Pentes  (Freins  spéciaux  pour  fortes).  H,  741 . 

—  (Récupération  de  l'énergie  sur  les), 

II,  700  à  710. 
Pertes  dans  les  feeders,  11.  686. 

—  dans  les  lignes  aériennes,  H,  685. 

—  dans  les  rails.  II,  686. 

—  dans  les  moteurs  électriques,  II,  72. 

—  (Répartition  des)  dans  les  moteurs 

électri(iues,  I,  186. 
Perturbations  causées  par  les  installations 
de  traction  électrique  aux 
connnunications  télégra- 
phi({ues  et  téléphoniques, 
I,  616  à  Oâl. 

—  téléphoni(]ues  à  Lugano,  II, 

331. 

—  téléphoniques  (Causes  des), 

I.  617. 

—  téléphoni((ues     (Remèdes) 

aux),  I,  618. 
Pesanteur  (Résistance  due  à  la),  II,  442. 

Philadelphie    (Tramwavs  électriques  de). 

Il,  695. 
Phœnix  (Rails),  I,  47,  49,  65. 
Piacani,  II,  221. 
Piat  (Rngrenages),  1,117,  121. 
Pierrefltte-Cauterets-Luz  (Chemin  de  fer 

électrique  de),  I.  36,  101,  224.  363.  371; 

II.  253,  596. 
Pignons,  I.  117. 
Pinkus  [Henry] f  I,  2. 
Pirani,  II,  567,  696. 
Pittsburg,  Xnozvilie  and  St-Glair  Street 

Ry.,  II,  32. 
Place   (Poids  mort   par)  des   autr)mobiles 

électriques,  II,  506. 
Planté  (Accumulateurs),  II,  666,  667,  668, 

670. 

Plates-formes   (Construction  des),  I,  322. 

—  (Dimensions  des),  I,  320. 
P.-L,'M.  (Kssais  de  traction  électrique  de 

la  Compagnie).  37,  227,  430. 
—        (Locomotives    électriques   de    la 
Compagnie),  1,227,  430;  II,  186. 
Poids  adhérent,  II,  486. 

—  des  automobiles  électriques,  I,  343, 

362;  II,  506,  700. 

—  des  locomotives  électriques,  I,  487, 

502.  504. 

—  des  moteurs.  1, 122,  189. 

—  des  trucks,  I,  290. 

—  d'inertie,  II,  519. 

—  du  matériel  électri«iue  à  crémaillère, 

II,  59. 

—  maximum    pouvant  être    remorqué 

par  une  automobile.  Il,  491. 

—  mort   (Influence  du)  sur  le    rende- 

ment de  la  traction  par  automo- 
biles électriques.  II,  506. 

—  mort   (Influence   du)   sur  le   rende- 

ment de  la  traction  par  locomo- 
tives électriques,  II,  505. 


Poids  (Movensdei'éduirele)  des  moteurs,  I. 
lo7. 

—  (Rapport  entre  l'effort  de  traction  et 

le)    des    locomotives    électriques. 
I,  489. 

—  spécifl(|ue  (Influence  du)  de  l'organf 

moteur  sur    le    rendement  de  la 
traction.  II.  507. 
Poirée   (Expériences  de)   sur  le   freinage. 

II,  502.  731. 
Pôle  d'inducteur  (Nombre  des  bobines  part, 

1,  171. 
Pôles  consé(iuents  (Inducteurs  h,),  I.  143, 
169,171. 

—  coupés  (Inducteurs  à),  I,  163. 

—  inducteurs  (Nombre  desi,  i,  170,  241. 

254,  255. 

—  inducteurs  (Régulation  par  seclion- 

nemi'nl  desi,  II,  139. 

—  inducteui's  (Régulation  par  variation 

du  nombre  des),  II,  158. 

—  radiaux  (Inducteurs  à),  i,  158. 

—  (Régulation  des  moteurs  polyphasé> 

par  commutation  des).  II/ 312. 
Poncelei,  II.  438. 

Pont  de   Whealstone  (Mesuivs   de   résis- 
tance au),  II.  377. 
^     portatif  r«ï7>e/i /ter,  II,  377. 
—     portatif  Chauvin  et  Arnoux,  II,  377. 
Ponts  métalliques  (Protection  desi,  1,615. 
Porte-balais,  II,  353. 
Portland  (Kuniculaii-c  électriquede).ll,27. 
—        (Tramways    électriques    de:,    1. 
108.  11.' 333. 
Portrush  (Chemin  de  fer  électrique  dei,  1, 5 
Potentiel  (Calcul  de  la  chute  de).  I,  613. 
—       constant  (Charge  des  accumula- 
teurs à),  II,  666. 

—  constant    (Moteurs   en   dériva- 

tion alimentés  à).  II.  83,  96. 

—  constant  (Moteurs  en  série  ali- 

mentés à),  II,  85.  101. 

—  constant  (Régulation  à),  II,  12S 

à  156. 

—  (Limitation  de  la  différence  dei 

le  long  du  retour,  I,  604. 

—  (Mesure    de    la    différence    de) 

maxima  entre  divers  points  de 
la  voie,  I,  652. 

—  (Moyens    d'uniformiser    le)    du 

reseau  de  retour,  î,  606. 
Potentiomôtrique  (Mesures  de  résistance 

par  la  méthode),  11.  378,  380. 
Potier  {A.),  1.  238.  608.  609,  614. 

—  (Méthode)  pour  la  mesure  du  rende- 

ment des  moteui^s,  II,  367. 
Potsdam  (Locomotive   électrique  de  ma- 

nœuvivs  de),  1,  425. 
Potter  (VV.  B.),  I.  33. 

—  (Kssais  de  M.)  sur  Taccé- 

lération,  11, 550,  559. 
Potter  et  Case  (Régulateur  tandcai-paral- 
lèle  pour  moteurs  polyphasés).  II.  319. 
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Pressbourg  (Tramway  électrique  de)  I,  271, 

332. 
Prise  de  courant  (Svslômes  actuels  de),  I, 
21,  31. 

—  de  courant  (Systèmes  primitifs  de), 

I,  6,  7, 10, 12",  IG,  17, 18. 
Prix  de  revient  de  la  traction  électrique, 
I,  511,  547,  553  à  574. 

—  dos   locomotives  électriques,  I,  436, 

457,  4CC,  548,  à  550. 

—  des  moteurs  électriques,  I,  189. 

—  des  voitures  électriques,  I,  410. 

—  d'établissement  d'une  crémaillère,  II, 

60. 
Profil  en  long,  II,  608. 

—    (Récupération    réalisable    sur   un) 
donné.  II,  705. 
Projet  de  traction  sur  un  métropolitain, 

II,  627  à  639,  679  à  081. 
Projets  de  traction,  11,  598  à  711. 
Prony  (Frein  de),  II,  363. 
Protecteur  Hunier,  I,  402. 

—  Shield,  I,  402. 
Protecteurs,  I,  400  à  403. 

—  automati(iues,  I,  401. 
Protection  contre  la  foudre,  I,  594. 

—  contre  l'électrolysc,  I,  597. 

—  des  lifçnes  télographi<jues  et  té- 

léphoniques, I,  616. 

—  des  lignes  télégraphiques  et  té- 

léphonitjues  (Règlement  alle- 
mand concernant  la),  I,  793. 

—  des  ponts  métalliques,  1,  615. 

—  des  voyageurs  à  l'intérieur  des 

voitures,  I,  579. 

—  du  public  contre  les  courants 

servant  à    la  traction   élec- 
triiiue,  I,  578. 

Providence  (Funiculaire  électrique  de),  II, 

25,  27. 
Puissance  dépensée  (Calcul  abrégé  de  la) 
par  un  véhicule  ou  un  train 
électriciuo.  II,  639  à  649. 

—  dépensée  (Calcul  détaillé  de  la) 

par  un  véhicule  ou  un  train 
électrique,  II,  608  à  639. 

—  des  appareils   producteui*s   d'é- 

nergie (Calcul  de  la)  pour  la 
traction  électrique  mixte,  II, 
696,  697. 

—  des   appareils   producteurs  d'é- 

nergie (Calcul  de  la)  pour  la 
traction  électrique  par  accu- 
mulateurs, II,  663  à  675. 

—  des  appareils  producteurs  d'éner- 

gie (Calcul  de  la)  pour  la  trac- 
tion électrique  par  alimenta- 
tion directe,  II,  675  à  696. 

—  des   locomotives  électriques,   I, 

480.  496. 

—  des  moteurs,  I,  98,  185;  II,  68. 

—  (Détermination   de  la)   des  mo- 

teurs pour  une  ligne  de  tram- 
way, 11,  645. 


Puissance  nécessaire  à  la  jante  pour  re- 
morquer un  train,  11,  462. 

—  totale  (Application  de  la  méthode 

de  la  loi  des  erreurs  au  calcul 
de  la).  11,  682. 

—  totale  (Calcul  de  la)  consommée 

dans  la  tractiim  électrique  par 
alimentation  directe,  II,  676. 

—  totale  (Influence  de  la  variation 

du  tralic  sur  la),  II,  683. 

—  totale  (Oscillations   de  la)  dans 

la  traction  électrique  par  ali- 
mentation directe,  II,  675. 

—  uniformisée    (Régulation  à).  H, 

125. 
Puy  (Tramways   électriques  du),    I,  218, 
341. 


Racloirs  à  rails,  I,  404. 
Radiateurs  électriques,  I,  392  à  396. 

—  électriques   à  lils  nus,  I,  392. 

—  électriques  Burton,  I,  392. 

—  électriques   Cromptoriy  I,  394. 

—  électriques  de  la  Consolidated 

Carkeatinff  Ce,  1,392. 

—  électriques  de  la  Sociélé  du 

Familislère  de  Guise,  I,  394. 

—  électri(iues  Gold,  1,393. 

—  électriques  Mamelle,  1,  394. 
Rue    (Transmission    par   engrenages    co- 
niques), I,  100,  115,  1-24. 

Raffard  (Accouplement  élastique),  I,  126. 

—  (Locomotive  électrique),  I,  9,  144, 

148. 

—  (Voitures  d'essai  à  accumulateurs) , 

1,7. 
Rail   (Assemblage  à  mi-),  T,  50. 

—  Distribution    du    courant  par   troi- 

sième), I,  4,  9,  12,  13,  14,  16,  587. 
Rails  à  gorge,  I,  44. 

—  à  gradin,  I,  52. 

—  Broca,  I,  45. 

—  (Contre-),  I,  55. 

—  (ContnMe  de  la  qualité  des),  I,  62. 

—  (Dangers  du   retour  par  les),  I,  597 

à  616. 

—  des  Aciéries  de  France,  I,  47. 

—  des  Forges  de  Denain  el  Anzin,  I,  46. 

—  Dick,  Kerr  and  Co.,  I.  47. 

—  (Distribution  du  courant  par  les),  L 

2,  5.  9,  13. 

—  (Kclissagc  des),  I,  50. 

—  (Épaisseur  de  l'àine  des),  I,  49. 

—  (Girder),  I.  62. 

—  Gowans,  I,  45. 

—  (Hauteur  des),  I,  48. 

—  Hœrde,  I,  44. 

—  (Joints  des),  I,  50. 

—  (Largeur   de  la  table  de  roulement 

des),  I,  49. 
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Rails  (Largeur  du  patin  des),  I,  48. 

—  (Longueur  des),  1,  61. 

—  (Mesure  de  la  résistance  d'isolement 

des    conduites    souterraines    par 
rapport  aux),  I,  653. 

—  (Métal  à),  I,  60. 

—  (Nettoyage  des),  I,  404. 

—  (Pelles  dans  les),  II,  686. 

—  Phasnix,  I,  47,  49,  65. 

—  -poutres  I,  44. 

—  (Profil  des),  1.  47. 

—  (Racloirs  a),  I,  404. 

—  (Retour  du  courant  par  les),  1,  4,  9, 

13,  16. 

—  (Soudure  des)  à  la  fonte,  I,  79  à  81. 

—  (Soudure  électrique  des)  I,  74  à  79. 

—  (Valeurs  du  frottement  de  roulement 

sur  différents  types  de),  II,  434. 
Ralentissement  (Mesure  des  résistances  à 
la  traction  des  voitures  électriques  par 
la  méthode  du),  H,  39â. 

Rampe  maxima  franchissable  par  une  voi- 
ture automobile,  II,  490. 

Rampes  (Limitation  des)  dans  la  traction 
à  faible  vitesse,  II,  512. 

—  (Limites    prati(|ues  des)   sur  les 

chemins  de  1er,  II,  495. 

—  (Limites  pratiuues  des)   sur  les 

tramways,  II,  493. 

—  (Matériels  pour  la  traction  élec- 

tritiue  sur  fortes),  II,  22  à  62. 
Rayleigh  et  Kapp  (Méthode)  pour   la  me- 
sure du  rendement  des  moteurs,  II,  370. 
Réaction  d'induit,  II.  68. 

—  d'induit  (Moyens  de  diminuer  la), 

I.  161. 

—  d'induit  (Rapport  de  la)  à  l'exci- 

tation des  inducteurs,  I,  161. 
flec^/er  (Système de*  à  essieux  convergents, 

1.  281. 
Reckenzaun    (Locomotives    à    accumula- 
teur), I,  513,  544. 

—  (Moteui-s),  I,  143. 

—  (Régulation    par    commuta- 

tion), II,  137,150. 

—  (  Régulation    série  -  parallèle) , 

11,  150. 

—  (Transmission  à  vis  sans  fin 

de),  1,110. 
Récupération  de  l'énergie,  II,  95,  178,  700 
à710. 
--  de   l'énergie  aux  arrêts,  II, 

710. 

—  de  l'énergie  aux  descentes, 

II,  95,  178,  700  à  710. 

—  do  l'énergie  aux  descentes 

avec   les  moteurs    poly- 
phasés, II,  222. 

—  réalisable  à  l'aide  de  mo- 

teurs donnés,  II,  703. 

—  réalisable    sur    un    proGl 

donné,  II,  705. 


Récupération  (Régimes  d'un  motear  mar- 
chant en),  II,  179. 
Rédaction  de  vitesse.  Voir  aussi  Moteur» 
sans  réduction. 

—  de    vitesse  (Coefficients  de),  I, 

105,  139,  517. 

—  (Engrenages     cvlindriques     à 

double),  I,  116. 

—  (Engrenages     cylindriqaes      à 

simple),  1, 118, 

—  (Relation  entre  le  coefficient  de) 

et  la  vitesse,  I,  139, 

—  variable  < Transmissions  k),  IL 

274. 
Régimes  de  moteurs  accouplés.  II.  Iâ3. 

—  d'un  moteur  on  série    sous  des 

excitations  variées.  11,  143. 

—  d'un  moteur  marchant  en  récu- 

pération, II,  179. 

—  d'un    moteur  muni  d*un  rhéof;- 

tat  en  série  avec  rinduit,  II, 
130. 

—  d'un  moteur  polyphasé  avec  résis- 

tances  supplenientaires    dans 
l'induit,  11,309. 

—  d'un  moteur  shunt  sous  des  exci- 

tations variées,  H,  136. 

—  d'un  moteur  sous  des  voltages 

variés,  II,  159. 

—  d'une    voiture    électrique    pen- 

dant la   mise  en  vitesse.    11. 
519  à  536. 

—  obtenus  par  la  ivjjrulation  série- 

parallèle,  II,  lo5. 

Réglage  (Conditions  pratiques  du)  de  la 
vitesse,  II,  481. 

Règlement  allemand  concernant  la  protec- 
tion des  lignes  télégraphiques 
et  téléphoniques,  1, 793. 

—  des  conducteurs  et  mécaniciens 

des  tramways  électriques  de 
Hambourg,  I,  739. 

—  des  conducteurs  et  mécaniciens 

des  tramways  électriques  de 
Lyon,  I,  752,' 

—  des  conducteurs  et  mécaniciens 

des  tramways  électriques  de 
Roubaix-Toûrc^oing,  I.  744. 

—  des  conducteurs  et  mécaniciens 

des  tramwavs  électriques  de 
Rouen,  1,  7^7. 

—  des  mécaniciens  des  tramways 

électriijues  d'Angers.  I,   Taô. 

—  des  mécaniciens  des  tramways 

électriques  de  Zurich.  I,  7SI. 

—  du  Board  of  Trade  concemaDl 

les  chemins  de  fer  tubalaire» 
à  traction  électrique,  I,  786. 

—  du  Board  of  Trade  concernant 

les  tramways  électrique^  L 
781. 

—  «lu  Board  of  Trade  concernant 

les  tramways  électriques  de 
Leeds,  I,  789. 
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Réglementation  actuelle  des  tramways. 
I,  624. 

—  du  service  des  tramways 

de  Lyon,  I,  755. 

—  (Projet  de)  spéciale  d'une 

exploitation  de  tram- 
ways électriques,  I, 
629. 

—  technique    des  installa- 

tions de  traction  élec- 
trique, I.  621  à  644. 
Régnlatenr  Bourdon,  II,  186,  265. 

—  Clarel-Vuilleumier,  II,  252. 

—  Clemens  Adam,  II,  271. 

—  des  voitures  à  accumulateurs 

de  Paris-Saint-Denis,  II,  198, 
265. 

—  PoUer  et  Case,  II,  319. 

—  Wightman,  II,  196. 
Régulateurs  Brown,  Boveri  et  O»,  II,  319, 

3:i5. 

—  (Circuits  pour  deux),  I,  397. 

—  (Connexions  des)  pour  le  frei 

nage,  II,  206. 

—  de  la  Cmnpagnie  de  Vlndus- 

trieÊlectnqueAl,  196,  204, 
218. 

—  de  la  Compagnie  Walker,  II, 

199,  203,  247. 

—  de   la    Compagnie   Wesling- 

house,   II,  199,    200,   246. 

—  de  la  General  Electric  Ce,  I, 

667;  II,  198,  200,  217,  236. 

—  do  la  Société  Alsacienne,  II, 

319. 

—  de  la  Société  d'Oerlikon,  II, 

199.  220,271. 

—  de   la  Société  Kummer,    II, 

232,  254,  267. 

—  de  la  Société  Schuckert,  II, 

228,  230. 

—  de  Siemens  et  Halske,  II,  198, 

203,  223,  248. 

—  {Dispositions  générales  des), 

II.  184. 

—  (Enclenchements  des),  II,  202. 

—  (Entretien  des),  II,  357. 

—  (Manœuvre  à  distance  des), 

11,202. 

—  pour  moteurs  polyphasés,  II, 

318  à  321. 

—  (Procédés  employés  pour  l'ex- 

tinction des  arcs  dans  les), 
II,  198. 
--  (Représentation  pratique  des 

combinaisons  réalisées  par 
les).  H,  206. 

—  Série- parallèle     (Manœuvre 

des),  II,  540. 

—  (Servo- moteur    à  air    com- 

primé Auvert  pour  la  ma- 
nœuvre à  distance  des),  II, 
260,  584. 
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Régulateurs  (  Servo  -  moteur  électrique 
Sprague  pour  la  manœuvre 
à  distance    des).    IL  263. 

—  (Servo-moteurs  pour  la  ma- 

nœuvre à  distance  des).  II. 
201,  261  à  264. 

—  Sprague,  II,  224. 

—  (Transmission     Siemens     et 

Halske  pour  la  manœuvre 
à  distance  des),  II,  261. 
Régulation  de  la  vitesse  des  voitures.  II 
125  à  279. 

—  à  courant  constant,  II,  272. 

—  à  courant  constant  (Avantages 

de  la).  II,  274. 

—  à  potentiel  constant,  II.  128 

à  156. 

—  à  puissance  uniformisée,   II, 

125. 

—  à  vitesse  constante,  II,  125. 

—  (Appareils  employés  pour  la). 

Il,  184  à  216: 

—  (Circuits  de),  1,397. 

—  (Combinaisons  accessoires  de 

la),  II,  177  à  184. 

—  (Comparaison  entre   les   mé- 

thodes de),  II,  170  à  176. 

—  (Conditions  pratiques  de  la). 

II,  126.  ' 

—  des  locomotives  automotrices 

Heilmann,  II,  164. 

—  des   locomotives  Heilmann  à 

alimentation  extérieure.   II. 
161. 

—  des    moteurs    polyphasés    à 

effort  moteur  constant.  II. 
310. 

—  des    moteurs    polyphasés    à 

vitesse    constante.    II.    298 
&  306. 

—  des  moteurs  polyphasés  à  vi- 

tesse variable,  II,  306  à  317. 

—  des  moteurs  polyphasés  par 

changement   de  fréquence, 
II,  313. 

—  des  moteurs   polyphasés  par 

commutation  des  pôles,  IL 
312. 

—  des  moteurs  polyphasés   par 

couplages  serie-parallèle,  II, 
305. 

—  des  moteurs  polyphasés  par 

groupement  en  cascade,  II, 

—  des  moteurs  polyphasés  par 

la  méthode  du  rhéostat,  IL 
306. 

—  des  moteurs  polyphasés  par 

modification    dos    enroule- 
ments inducteur,  II,  303. 

—  des   moteurs  polyphasés  par 

un  survolteur.  II,  301. 
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Régulation  des  trains  do  plusieurs  auto- 
mobiles, 11,  260  à  264. 

—  des  voilures  à  accumulateurs, 

II,  166  à  169, 176,  264  à  272. 

—  des  voitures  à  accumulateurs 

de  la  Compagnie  des  tram- 
ways de  Paris  et  du  dépar- 
tement  de  la  Seine,  II,  265. 

—  des  voitures  à  accumulateurs 

de  Hagen,  11,  271. 

—  des  voitures  à  accumulateurs 

de  New  York  (Madison  Ave- 
nue), II,  267. 

—  des  voilures  à  accumulateurs 

et  Irôlel  de  Hanovre,  II.  269. 

—  des  voitures  ù.  accumulateurs 

par  couplage  variable  des 
éléments,  II,  166. 

—  Faure,  II,  166. 

—  Fischer-Hinnen,  II,  149,   220. 

—  Fishinger,  II,  231. 

—  Henry,  II.  130. 

—  Hopkinson^  II,  150. 

—  Julien,  H,  264. 

—  Parker,  II,  252. 

—  mixte,  II,  148. 

—  par  changement  de  couplage 

des  moteurs.  Voir  Régula- 
tion série-parallèle. 

—  par  commutation  des  galettes 

ou  des  bobines  d'inducteurs, 
II,  137. 

—  par  convertisseur  tournant.  II, 

162. 

—  par  la  méthode  de  la  boucle, 

11,  137,  170. 

—  par  rhéostat,  II,  128,  172,  176, 

216  à  223. 

—  par   rhéostat  de   champ,    II. 

133,  171. 

—  par  rhéostat  de  la  Compagnie 

de  Vlndustrie  Electrique,  II, 
218. 

—  par  rhéostat   de    la    General 

Electric  Co.,  II,  ^17. 

—  par    rhéostat    de    la    Société 

dOerlikon,  II.  220. 

—  par   rhéostat  de    Siemens   et 

Halske  et  de  la  Société  Alsa- 
cienne, II.  223. 
>-         par   rhéostat    Thornson-Hous- 
ton,  I,  216. 

—  par  sectionnement  des  pôles 

inducteurs,  U,  139. 
par  shunt,   II,   137,  171,  176. 
230  à  235. 

—  par  shunt  de  la  Société  Kum- 

mer.  II.  231. 

—  par  shunt  de  la  Société  Schu- 

ckert,  U,  230. 

—  par    shunt   pour   l'excitation 

mixte,  U,  235. 


Régulation  par  variation  de  l'excitation 

Sour     moteurs    excités    en 
érivation    ou    séparément, 
II,  133. 

—  par  variation   de  Te  xcî talion 

pour    moteurs     excités    en 
série,  II,  137,  176. 

—  par   variation  d'excitation  de 

la  génératrice,  II,  160. 

—  par  variation  du  bobinage  de 

l'induit,  II,  157. 

—  par  variation  du  nombre  do* 

pôles  inducteurs,    11^    158. 

—  par  variation  du  volta^,  U, 

159  à  170. 

—  par  variation  du  voltage  aui 

bornes.  II,  128. 

—  Ueckenzaun,  II.  137,  150. 

—  Reyniery  II,  107,  264. 

—  série-parallèle,  II,  1 50, 1 71 , 1 72. 

175.  177,  481,  235  à  260. 

—  série-parallèle  de  Ganz  et  0«. 

Il,  252. 

—  série-parallèle  de  la  Compagnie 

U'aUer,  II.  246. 

—  se rùe-parallèle  de  la  Compagnie 

Westinghouse,  II.  246. 

—  série-parallèle   de  la   General 

Electric  Co.  pour  2  moteurs. 
11,  236  à  244. 

—  série-parallèle  de  la    General 

Electric  Co.,  pour  4  moteurs. 
11.  245. 

—  série-parallèle   de    la   Sociéié 

Clétnançon,  II,  252. 

—  série-parallèle    de   la   Société 

Kummer,  il,  254,  267. 

—  série-parallèle    de   la    Sociéié 

dOerlikon,  II,  252. 

—  série-parallèle    de   la   Société 

Schuckert,  II,  252. 

—  série-parallèle  de  VEdisan  Ge- 

neral Electric  Co.,  H,  152. 

—  série-pai*allèle  de  Siemens  et 

Halske  et  de  \a,  Société  Alsa- 
cienne, 11.248. 

—  série-parallèle  des  automobiles 

de  VEtat  Belge,  II.  ±55. 

—  série-i)arallèle  du  Crettsot  pour 

4  moteurs.  Il,  253. 

—  série-parallèle  pour  IVxcitatian 

en  dérivation.  H,  254. 

—  série-parallèle  pour  rexcilation 

mixte.  II.  258. 

—  série- parallèle     pour     quatre 

moteurs,   II,  153,  245,  253. 

—  série-parallèle   pour   six   mo- 

teurs, H,  154. 

—  série-parallèle  (Régimes  obte- 

nus par  la),  II,  153. 

—  Sprague,  II,  137,  171,  172,  223 

à  230. 

—  Sprague  de  la  Compagnie  de 

Fires-IAlle,  11.227. 
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Régalation  Sprague  de  la  Société  Schu- 
chrt.  H,  228. 

—  Sprague  de  VEdison  General 

Electric  Co.,  II,  188,  226. 

—  Sprague  originale,  H,  223. 

—  Sprague  pour  trains  d'automo- 

biles. II,  263. 

—  (Systèmes   auxiliaires  de   la), 

II,  274  à  279. 

—  tandem-parallèle    Siemens    et 

llalske  i)our  moteurs  poly- 
phasés, II.  314. 

—  Thun/,  II.  218. 

—  Van  Depoele,  II,  137. 

—  Ward  Leonai^,  II,  160,  277. 
Wightman,  II,  158. 

Remorquage  de  voitures  ordinaires  par 
une  automobile,  I,  100  ;  II,  569,  575. 

Remorque  (Résistance  d'une  automobile  à 
la),  II,  453. 

Remscheid  (Tramways  électriques  de),  II, 
694.  1  /.     . 

Rendement  de  la  traction  électrique,  I, 
499;  II.  688. 

—  de  la   traction  (Influence  du 

poids  spécifique  de  Torgane 
moteur  sur  le),  II,  507. 

—  de  la  traction  par  automobiles 

électriques     (Influence     du 
poids  mort  sur  le),  II,  506. 

—  de  la  traction  par  locomotives 

électriques     (Influence     du 
poids  mort  sur  le),  II,  505. 

—  de  la  vis  sans  fin,  I,  109. 

—  des  génératrices  de  traction, 

II,  687.  j 

—  des   locomotives  électriques,  ! 

I,  419,  492  à.  406,  502  à  505.  i 

—  des  moteurs  à  vapeur,  II,  687.  i 

—  des    moteurs    électriques,    I, 

122,  166,  185  ;  II.  68,  649. 

—  des   moteurs  (Mesure  du),  I, 

720;  II,  366  à  372. 

—  des  moteurs  (Mesure  du)  en 

service  courant,  II,  397. 

—  des  moteurs  (Méthode  ^.  Blon- 

del  pour  la  mesure  du),  IL 
370. 

—  des  moteurs  (Méthode  /.  Hop- 

kinson  pour  la  mesure  du). 
II,  367. 

—  des  moteurs  (Méthode  Housman 

pour  la  mesure  du),  II,  372. 

—  des    moteurs   (Métliode  Hul- 
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—  due  à  l'accélération,  II,  446  à 

450. 
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potentiel  le  long  du),  I,  604. 
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—  à  boudins,  II,  186. 

—  à  liquide,  II,  186,  192. 

—  en  tôles  de  fer,  II,  187. 
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voiture  clertriquo  par  change- 
ment des),  IL  477. 

—  (Patinage  des).  II,  486.  488,  543. 

—  (Poids  dos),  I,  304,  359. 
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lateui*s,  II,  260,  581. 
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—  (Débuts  de  M.)  dans  la  traction 

électrique,  I,  21. 

—  ,  Duncan  olllutchinson  (Locomo- 

tive électrique),  I,  440,  460. 

—  (Moteurs),  I,  142. 

—  (Régulateur)  original,  II,  224. 

—  (Régulation),  II.  223,  137, 171, 172. 

—  (Régulation)  pour  trains   d'auto- 

mobiles, il.  263,  584. 

—  (Servo-moteur  électrique),  II,  263. 

—  (Système)  de  trains  entièrement 

composés  d'automobiles,  II,  263, 
584. 

—  (Tmcks),  I,  21,  141. 
Spécifications  de  moteurs,  II,  414  à  428- 

—  (Modèle  de)  de  voitures  élec- 

triques, II,  420. 

—  (Modèle  de)  détaillées  de  mo- 

teurs. II.  420. 

—  (Modèle   de)   sommaires    de 

moteurs,  II,  416. 

Standard  Air-Brake  Co.  (Freins  à  air  com- 
primé de  la),  11,  753. 

Stansstadt-Edelberg  (Chemin  de  fer  élec- 
triciue  à  courants  triphasés  de),  II.  332. 

Stansstadt-Stans  (Chemin  de  fer  électri({ue 
de),  I,  363  ;  II,  587. 


Stabilité    de   marche    dos  moteurs  élec- 
triques, II,  75. 

—  des  locomotives.  I.  486. 
Statistique  des  lignes  électriques  en  Amé- 
rique, I,  23,  24. 

—  des  lignes  électriques  en  Eu- 

rope, I,  24,  25,  26. 
Stations  génératrices  de  tramways  alle- 
mandes (Données  recueillies 
dans  les),  II.  660. 
--  génératrices  de  tramways  (Ba- 
rèmes pour  le  calcul  ûes),  II, 
689. 

—  génératrices  (Puissance  des)  pour 

la  traction  électri»iue  par  ali- 
mentation  directe,  II,  685. 
Steel  Motor  Co.  (Moteurs  de  la).  I,  169. 
Stodola,  I.  110. 
«  Suhway  »  de  Boston,  I.  34. 
Suppression  de  l'inversion  de  marche  sur 

les  tramways,  205. 
Survolteur  (Régulation    des  moteurs  po- 
lyphasés par  un),  il,  301. 
Suspension   des   moteurs    électriques,    I, 
123  à  131. 

—  des  moteurs  sans  réduction  à 

arbre  creux.  I,  134,  439. 

—  des  moteurs  sans  réduction  à 

arbre  plein.  I,  133. 

—  (Effet  du  couple  de  réaction 

sur  la),  I,  131. 

—  élastique  des  moteurs  à  engre- 

nages coniques,  I,  125. 

—  par   barres  latérales,  I,  128, 

194,  197,  202,  203,  204. 

—  par    barres    supérieures,    I, 

129,  205. 

—  par  cadre.  I,  129.  208. 
— -  par  joug.  I,  128. 

—  par  le  nez,  I,  9,  127, 196,  204. 

—  (Ressorts  de),  ï,  292. 

—  Walker,  I,  129,  439. 
Synchrones    (Propriétés    des   moteurs    à 

courants  alternatifs  simples).  II.  327. 
Swear,  1,  2. 
Swinbuime  (Méthode)  pour  la  mesure  du 

rendement  des  moteurs,  II,  371. 


Tachométrique  (Mesures  de  la  vitesse  des 

voitures  par  la  méthode).  II,  384. 
Tambour  (Freins  à),  II,  723. 

—        (Induits  en),  I,  172,  181,  243. 
Tampons  de  choc,  I,  399. 
Tandem-paralléle   (Régulation)   Potter  et 
Case    pour    moteurs 
polyphasés,    II,  319. 
—  —  Régulation)  Siemens  et 

Halske,  pour  moteurs 
polyphasés,  II,  3 14. 
Tavernier,  I,  53. 
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Taylor  (Trucks),  I,  261. 

—  (Trucks  européens  genre),  I.  275. 
Télégraphiques  et  téléphoniques  (Protec- 
tion des  lignes),  I,  616. 

—  et  téléphoniques    (Règle- 

ment allemand  concer- 
nant la  protection  des 
lignes),  1,  793. 
Téléphoniques  (Perturbations)  à  Lugano, 

II.  331. 
Telpherage,  1,  109;  II,  22,  115. 
-  de  Glynde,  I,  109. 

Tension  aux  bornes  (Modification  de  la 
vitesse  d'une  voiture  électrique 
par  variation  de  la),  II,  480. 

—  constante  (Moteurs  alimentés  à), 

II.  112. 

—  variable  (Moteurs   alimentés  à). 

II,  109. 
Terre  (Recherche  d'une  dérivation  à  la), 

II,  391. 
Testa,  I,  238. 

—  (Moteurs  polyphasés),  II,  281. 
Thofehm    (Locomotives    électriques    mi- 
nières), I,  532. 

Thompson  (Silvanus)^  il,  96. 
Thotnson  [Elihu),  1,  33. 

—  (Compteurs),  II,  390. 

—  (Parafoudre),  II,  214. 

—  et  Rice  (Système  d'accouplement 

électrique  des  essieux),  II.  504. 
Thomson-Houston    {Compagnie    anglaise). 
Voir  General  Electric 
Co. 

—  —         {Compagnie  française). 

Voir  General  Elec- 
tric Co. 

—  —         (Locomotives     électri- 

ques minières  de  la 
Compagnie),  I,  515, 
516,  518. 

—  —  (Locomotive  -  fourgon 

de  la  Compagnie 
française),   1,659. 

—  —         (Moteurs).  I,  142,  145, 

150,  151.  191. 

—  —         (Régulation  par  rhéos- 

tat),  II,  216. 

—  —         (Rhéostat  à.   touches), 

II,  87,  217. 

—  —         (Trucks  de  la  Compa- 

gnie française),  I,  275, 
291. 
Thorrand  et  C'*   (Locomotive    électrique 

des  usines)  à  Voreppe,  I,  513. 
Thurston,  1,  HO. 
Thury  (Moteurs),  I,  118,  144,  172,  223. 

—  (Régulation  par  rhéostat),  II,  218. 
~      (Régulation  série-parallèle),  II,  253. 

Timonerie  des  freins  à  main  (Calcul  de 
la),  II,  742. 

—  des  freins.  II,  713. 

Toledo  (Tramways  électriques  de),  1,  135. 


Toronto    (Tramway  électrique  de).  I,  14. 
—        (Tramway  électrique  de  TExpo- 
position  de)  (1885).  I.  17. 
Toulon  (Tramways  électriques  de),  I,  228, 

271.  342. 
Traction,  II,  466  à  562. 

-—        (.\daptation   des  moteurs  élec- 
triques à  la),  I,  97  &  139. 

—  à  vapeur   (Comparaison     entre 

les  efforts  accélérateurs  réa- 
lisés avec  la)  et  avec  la  trac- 
tion électriiiue.  II.  556. 

—  (Coefficient  de)  dans  les  mines, 

II,  463. 

—  (Coefllcicnt  de)  des  locomotives 

électriques,  i,  484. 

—  (Coefficient  de)  sur  crémaillère, 

II,  4G5. 

—  (Coefficient  do)  sur  les  chemins 

de  fer.  II,  457. 

—  (Coefficient  de)   sur  les  tram- 

ways, II,  454. 

—  (Définition    des    moteurs    élec- 

triques de).  H,  467, 

—  (Détermination     du    coefficient 

de)  moyen,  II.  399. 

—  (Données    relatives    à    la)    sur 

divers  chemins  de  fer  métro- 
politains. II,  572. 

—  (Dynamomètres  de),  II,  393. 

—  (Dynamomètres  de)  Richard,  II, 

394. 

—  électrique  à  crémaillère.  II,  31 

à  62. 

—  électrique   à   grande  vitesse,  I, 

437,  481,  497;  IL  1,  508. 

—  électricjue     à     grande     vitesse 

(Avenir  de  la),  II,  11. 

—  électrique     à    grande     vitesse 

(Essais  de)  de  MM.  Weetns 
et  Crosby,  II.  3. 

—  électrifjue     à     grande     vitesse 

(Matériels  spéciaux  pour  la), 
H,  1  à  11. 

—  électrique     (Avantages    de    la) 

pour  la  réalisation  de  grandes 
vitesses.  1.  497  ;  II.  1. 

—  électrique    (Avantages     de    la) 

pour  les  lignes  &  crémaillèrv, 
I.  497  ;  II,  34. 

—  électrique     (Avantages     de    la) 

sur  les  lignes  de  oanliene,  I, 
498. 

—  électricjue  (Avantages  de  la)  sur 

les  lignes  de  montagne,  1, 
497. 

—  électrique  (Avantages  de  la)  sur 

les  lignes  souterraines,  1,  408. 

—  électrique  (Avantages  de  la)  sur 

les  métrepolitains,  1,  498. 

—  électrique  (Avenir  de  la),  I,  501. 

—  électrique     (Cas     d'emploi    de 

la)  sur  les  chemins  de  fer,  I, 
497. 
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Traction  électrique  (Causes  de  l'extension 
rapicle  de  Itt)  en  Amérique,  I, 
27. 

—  électrique    (Comparaison   entre 

la)  par  locomotives  et  par 
automobiles.  H,  586. 

—  éloctriiiue    (Comparaison    entre 

les  efforts  accolé rati^urs  réa- 
lisés avec  la  tracticm  à  va- 
peur et  avec  la),  il,  536. 

—  électrique    (Conditions    de    la) 

sur  les  chemins  de  fer  métro- 
politains, II.  570. 

—  électrique  (Conditions  de  la)  sur 

les  chemins  de  fer  suburbains. 
II.  590. 

—  électrique    dans    le    tunnel    de 

Baltimore,  I,  36,  355,  455, 
498;  II.  525. 

—  électri(jue  dans  les  mines  (Avan- 

tages de  la),  I,  510.' 

—  électriiiue  dans  les  mines  (Prix 

de  revient  de  la),  I,  511,  547. 

—  éleclricpic   des  trains   de    nîar- 

chandises,  I,  437,  481. 

—  électrique    (Difficultés   d'emploi 

de  la)  sur  les  f<randes  lignes 
ordinaires,  I,  500. 

—  éleclriciue  (Données  empiriques 

relatives  à  la),  II,  649  à  602. 

—  éleclriiiue   (Eiiq)loi    de    conver- 
■    tisseurs  tournants  pour  l'ali- 
mentation des  lignes  de),  II, 
333. 

—  éleclriciue  (Kmploi   des  conver- 

lissiMirs  Leblanc  et  Iluiin  pour 
l'alimentation  des  lignes  de), 
II.  331. 

—  éh^ctriiiue  (Emploi  des  moteurs 

à  courants  alternatifs  pour  la), 
II.  330. 

—  électri(|ue  (Essais  complets  d'une 

ligne  à),  II,  411. 

—  éh'clriiiue  (Essais  de)  de  la  Corn- 

pnQiiie  de  l'Ouest,  ï,  37,  427, 
407  û  478. 

—  électrique  (Essais  de)  de  la  Com- 

paqnie  du  Nord,  I,  37,  426, 
502. 

—  éleclriciue  (Essais  de)  de  la  Com- 

pagnie P.-L.-M.,  I,  37,  227, 
430. 

—  élt'clriinie    (Essais     de)     de     la 

Seiv  York,  \ew  lîaven  and 
Hartford  Railroad  Co.,  Il,  591. 

—  éleclriiiue  (Essais  de)  de  VÉlal 

belge,  1,105,  255;  II.  457. 

—  l'icclriciui'  (Essais  de)  sur  le  che- 

min di'  fer  aérien  de  New 
York.  I.  17,  34.  i35,  414  ;  II. 
584. 

—  électriciue    (Installation     d'une 

voiluiv  d'expériences  pour  la), 
II,  398. 


Traction  électricjuc  (Limites  pratiques  do 
l'accélération  dans  la),  II.  555. 

—  électrique    mixte   à   accumula- 

teurs et  trôlet,  1,  32,  380  ;  II, 
666,  696,  697. 

—  électricjue    mixte   à   accumula- 

teui*s  et  trôlet  (Calcul  de   la 

Puissance  des  appareils  pro- 
ucteurs  d'énergie    pour  la). 
II,  696,  697. 

—  électriciue  mixte  à  courants  al- 

ternatifs, système  Siemens  el 
Halske,  II,  334. 

—  électrique  mixte  à  courants  al- 

ternatifs, svstôme  Déri),  II. 
334. 

—  électrique   par    accumulateurs, 

1,  7.  378.  502;  11,663  à  675. 

—  électrique    par    accumulateurs 

(Calcul  de  la  puissance  des 
appareils  producteurs  d'éner- 
gie pour  la),  II,  663  à  675. 

—  électrique    par  alimentation  di- 

recte, I,  4,  497  ;  II,  675  à  696. 

—  électrique  par  alimentation  di- 

recte (Calcul  de  la  puissance 
des  appareils  p)roducteurs 
d'énergie  pour  la;,  II,  675  à 
696. 

—  électricjue    (Premières    applica- 

calions  de  la)  aux  chemins  de 
fer  métropolitains,  I,  34. 

—  électrique    (Premières    applica- 

tions de  la)  dans  les  mmes,  I, 
5,  512. 

—  électrique  (Premiers  essais   de) 

sur  les  grandes  lignes,  I,  36, 
425. 

—  électrique   (Rendement    de    la). 

I,  499  ;  II,  688. 

—  électrique     sur    fortes    rampes 

(Matériels  pour  la),  II,  22  à  02. 

—  électrique  sur  les   chemins    de 

fer  d  intérêt  local,  II,  596. 

—  électrique   sur  les   chemins   de 

fer   interurbains,   I,  35,  353; 

II.  594. 

—  éleclriciue  (Systèmes  de)  appli- 

cables sur  crémaillère,  II,  34. 

—  (Essais  de  M.  du  Bous(jiuet  sur  la) 

des  trains  de  chemins  de  fer. 
II.  457,  508. 

—  (Essais  de  M.  DesdouUs  sur  la)  des 

trains  de  chemins  de  fer,  II, 
457. 

—  (Formules   de   LUoeH   pour  la 

résistance  à  la)  d'une  auto- 
mobile électrique,  II,  457. 

—  (Influence  du  poids  mort  sur  le 

rendement  de  la)  par  auto- 
mohih's  électriciues,  II,  506. 

—  (Influence  du  poids  mort  sur  le 

rendemcmtde  la)  par  locomo- 
tives électriquc^s,  II,  505. 
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Traction  (Influence  du  poids  spécifique 
de  l'organe  moteur  sur  le 
rendement  de  la),  II,  507. 

—  (Influence  du  vent  sur  la  résis- 

tance à.  la),  II,  442. 

—  (Limitation  des  rampes  dans  la) 

à  faible  vitesse,  II.  512. 

—  (Mesura    des    résistances    à  la) 

des  voitures  électriques  par 
la  méthode  de  la  gravité.  II, 
391. 

—  (Mesure   des    résistances   à   la) 

des  voitures  électriques  par 
la  méthode  du  ralentissement, 
H,  392. 

—  (Mesure    des  résistances    à   la) 

des  voitures  électriques  par  la 
méthode  dynamométrique.  II, 
393. 

—  par  locomotives  électriques,  II, 

494. 

—  (Projets  de),  II,  598  à  711. 

—  (Projet  de)   sur  un    métropoli- 

tain. II,  627  à  «39.  G79  à  681. 

—  (Rapport  entre  l'effort  de)  et  le 

poids  des  locomotives  élec- 
triques, I,  489. 

—  (Résistance    à  la)   des   voitures 

à  bogies,  II,  45^. 

—  (Résistance    à   la)    des   voitures 

électriques,  II,  429. 

—  (Résistance   à  la)    du    matériel 

roulant  électrique,  II,  429  à. 
597. 

—  (Résistance  à  la)  d'une  automo- 

bile actionnée  par  ses  mo- 
teurs, II,  450  à  453. 

—  (Résultats  d'expériences  concer- 

nant la  résistance  à  la)  sur 
les  tramways,  11,  456. 

—  (Travail  mécanique  nécessaire  à 

la),  11,  429  à  409. 

—  (Utilisation    des    moteurs    élec- 

triques pour  la).  H,  467. 

—  (Valeurs  ])ratiques  de  la  résis- 

tance totale  à  la)  sur  les  che- 
mins de  fer,  II,  457. 

—  (Valeurs  pratitiues    de  la  résis- 

tance totale  à  la)  sur  les  tram- 
ways, 11,  454. 
Trafalgar    (Locomotives    électriques    des 

mine^  de),  1,  544. 
Trafic  (Influence  de  la  variation   du)  sur 

la  puissance  totale,  II,  683. 
Train  automoteur  Heilmann,  II,  122. 
—      (Valeurs  de  la  i-ésistance   de   l'air 
peur  un),  II,  440. 
Trains  de  chemins  de  fer  (lassais  sur  la 
traction  des),  II,  457,  508. 

—  (Emploi  de)  entièrement  composés 

d'automobiles  sur  les  métropoli- 
tains, II,  584. 

—  (Emploi  de)  mixtes  formés  d'auto- 

mobiles et  lie  voilures  ordinaires 
sur  les  métropolitains,   II,   575. 


Trains  entièrement  composés   d'automo- 
biles, II,  23,  260,  584. 
—      (Régulation  des)  <le  plusieurs  au- 
tomobiles, II,  260  à  264. 
Trains-tramways  à  accumulateurs,  II,  396. 
Tramway  à  accumulateurs  de  Berl'm,  il, 
167,  264. 

—  à  accunmlateurs    de    Birmin- 

gham, I,  232  ;  IL  167. 

—  à  accumulateurs  de  Bruxelles, 

II.  167,  264. 

—  à  accunïulateui*s  de  Uagen,  II, 

167,  271. 

—  à  accumulateurs  de  La  liaye- 

Scheveningen,  I.  573- 

—  à  accunmlateui's  de  New  York 

(Madison  avenue),  II.  167, 267. 

—  à  accumulateurs  «le  Vienne,  II, 

167. 

—  électrique  à  courants  triphasés 

de  Lugano,  I,  251  ;  II.  325. 

—  électri(iue  à  créniaillière  de  Bar- 

men,  I,  37  :  II,  44.  742. 

—  électrique   (Courant  maximum 

consommé  par  un  véhicule 
sur  une  ligne  dei.  II,  645. 

—  électrique  (Gourant  moyen  con- 

sommé par  un  véhicule  sur 
une  ligne  de).  II,  644. 

—  électrique  de  Baden-Vôslaa,  II, 

661. 

—  électrique  de  Baltimore-Uamp- 

den,  1,  16. 

—  électriijue    de    Berlin-Pankow. 

I,  21i,  341. 

—  électrique  de  Blackpool,  I,  12, 

115  ;  II,  434. 

—  électritjuc  de  Bordeaux- Bouscat- 

le  Vigan,  I.  25. 

—  électrique   de  Bournebrook,   I, 

232. 

—  électrique  de    Brighton,    ï,   9. 

106. 

—  électrique    de    Buflfalo-Niagara 

Falls.  I,  35  :  II.  333. 

—  électriiiue    de    Buffalo-Niagaru 

Falls  (Essais  de  MM.  Curti& 
viPond  sur  le),  II.  455.  484, 
525. 

—  électrique  de  Clermont-Ferrand- 

Rovat.  I.  24.  106,  127.  144, 
223",  268. 

—  électrique   de   Cleveland    (Pre- 

mier), I,  14. 

—  électri(iue  de  Coventry.  ï,  263, 

343. 

—  électi'ique  de  Detroit-Mounl  Cle- 

mens,  I,  35. 

—  électrique  de  Florence-Fiesole. 

1,  38  ;  II,  739. 

—  électrique  de  Fontainebleau.  1, 

218,  341  ;  II,  567,  659,  694. 

—  électrique    de  Francfort-Offen- 

bach,  I,  10,  116. 
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Tramway  électrique  de  Guerncsey,  I,  263. 

—  élecli-iuue    de   Ilobart,   I,   233. 

343. 

—  électrique  de  Kansas  City  (Pre- 

mier), I,  45,  140. 

—  électrique  de  Lafavctte  (Essais 

de  M.L.  Bell  sur  le),  II,  411. 

—  électrique  de  Loeds,  I,  263. 

—  électrique    de   l'Exposition   de 

Berlin  (1879),  I.  4. 

—  électrique    de    l'Exposition   do 

Lyon  (1894),  I,  25,  118. 

—  électrique   de  l'Exposition    do 

Paris  (1881),  I,  6. 

—  électrique    do    l'Exposition   de 

Toronto  (1885),  I,  17. 

—  électrique  de  Lichtcrfelde,  I,  5, 

106. 

—  éloctrifjue  de  Long  Island  City, 

I,  135. 

—  électrique  de  Los  Angeles,  1, 19. 

—  électrique    de    Lowell-Nashua, 

II.  333. 

—  éloctri(iuc   de    Lyon-Écully,   I, 

274,  337. 

—  électrique  do  Lyon-Oullins,    I, 

81.  225,  276,  337. 

—  éiertn«iuc  de  Lvon-Sainte-Fov, 

I,  225. 

—  électrique    de    Lvnchhurg,    I. 

135. 

—  électrique    de    Marseille-Saint- 

Louis,  I,  25,  112,  119,  227, 
268;  H,  220. 

—  électrijiucde  Minneapolis-Saint- 

Paul,  I,  35. 

—  éleclriquo   de   Môdling,   I,    10. 

116. 

—  éloctri(iue  do  Neufchàtel-Saint- 

BlUise,  II,  694,  695. 

—  électri(iue  de  New  Ilaven,  I,  36. 

—  électrique    de    Nicc-Giiniez,    I, 

225. 

—  électrique    de  Paris    (Bastille)- 

Gharonton,  I,  339. 

—  élcclriiiue  de  Paris- Romain  ville, 

—  I,  153,   160.  170,  225,  268,  296, 

343  ;  ri,  252. 
— •  électrique  de  Paris-Romainvillc 

(Gahicr  des  charges  pour  la 
fourniture  des  voitures  du). 
I,  710. 

—  électrique    de    Pressbourg,    I. 

271,  332. 

—  électrique    de    Roubaix-Tour- 

coing,  I,  275,  337. 

—  électri(|ue  de  Ryde,  I,  12,  301  ; 

—  II,  433. 

—  électrique  de  Saint-Gatherincs, 

I,  106. 

—  électrique  de  Toronto,  I,  14. 

—  électri(iue  de  Varese,  II,   326, 

332. 


Tramway   électrique  de  Vevcv-Montreux, 

I,  12,  144. 

—  électrique      de      Washinglon- 

Alexandria-Mount  Vernon.  I, 
35,  398. 

—  électrique    de   Zurich,    I,   227, 

733;  II,  221,  693. 

—  électrique  de  Zurich  (Règlement 

des  mécaniciens  du),  I,  733. 

—  électrique  d'IIambourg-Altona, 

II,  230. 

—  électrique     (Détermination    de 

la  puissance  des  moteurs 
pour  une  ligne  de),  II,  6fc5. 

—  électrique   (Énergie   totale  dé- 

pensée pai-  un  véhicule  sur 
une  ligue  de),  II,  640  à  644. 

—  électrique   mixte   à  accumula- 

teurs et  trôlct  de  Paris-Au- 
bervilliers,  I,  573. 

—  électrique   (Premier)    consU'uit 

en  Améri([ue,  I,  14. 

—  électrique  (Projet  de  réglemen- 

tation spéciale  d'une  exploi- 
tation de),  I.  629. 

—  électrique    sous    chaussée    de 

Budapest.  I,  34,  138,  376; 
II,  575. 

—  électrique    (Travail  mécani»iuo 

total  nécessaire  sur  une  ligne 
dei,  II,  461. 
Tramways  électriques.  Voir  aussi  Chemins 
de  fer  électriques. 

—  à  accumulateurs  de  Paris-Cour- 

bevoie-Levallois,  I.  279,  380; 
11.  254,  267,  668.  675.  696. 

—  à  accumulateurs  de  Paris-Sainl- 

Denis.  I,  225,  281,  382;  11, 
167,  182,  198,  265,  389,  667, 
668,  674.  708. 

—  à  accumulateurs  de  Paris-Saint - 

Denis  (Essais  de  M.  Sai*cia  sur 
les),  11,  659,  708. 

—  à  accumulateurs  (Dépenses  d'é- 

tablissement et  d'exploitation 
des),  I,  571. 

—  à   accumulateurs    et  tr<Met   de 

Dresde,  I,  380,  392  ;  H,  672. 
696. 

—  à  accunmlateurs   et   tnMet  de 

Hanovre.  I,  380  ;  II,  268,  362, 
672,  696. 

—  à   accumulateurs   et  tnMet  de 

Hanovre  iKssais  de  M.  Ross 
sur  les).  H,  455.  650,  660. 

—  à  gaz  Lahrif/,  11,  276. 

—  bruxellois,  II,  362. 

—  (Caractère  du  service  des),  II, 

562. 

—  (Coefficient  de  traction  sur  les), 

H,  454. 

—  de   Lyon    (Réglementation   du 

service  des),  I.  755. 

—  de  Paris  et  du  département  de 
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la  StMnc,  1,  225.  279,  281,  302,  379,  380, 
382  ;  II,  254,  265. 
Tramways  (Diflicultés  d'un  service  accé- 
léré sur  les),  II,  5G7. 

—  (Divei-s    modes    d'exploitation 

des).  II,  569. 

—  (Durée  des  arrêts  sur  les),  II, 

601. 

—  électriques  à  conducteurs  sou- 

terrains (Dépenses  d'établis- 
sement et  d'exploitation  des», 
I,  571. 

—  électriques   à  distribution    su- 

Ecrlicielle     (Dépenses    d'éta- 
lissement  et  d'exploitation 
des),  I,  571. 

—  électriques    à    fil    aérien    (Dé- 

penses d'établissement  desi, 
I,  555  à  5G3. 

—  électriques    à    fil    aérien    (Dé- 

penses d'exploitation  des).  I. 
563  à  570. 

—  électriques  (Automobiles  de),  I, 

257  à  353. 

—  électriques  (Avantages  de  l'em- 

ploi de  voitures  remoniuées 
sur  les).  Il,  509,  570. 

—  électriques    (Bari>mes   pour   le 

calcul  des  stations  généra- 
trices de),  II,  689. 

—  électriques  (Caisses  de  voitures 

de),  I,  309  à  343. 

—  électriques   (Choix    de    l'inter- 

valle des  départs  sur  lesi.  I. 
349,  351. 

—  électri(jues  (Choix  du  type  et 

de  la  capacité  des  voilures 
do),  I,  347. 

—  électriques  (Comparaison  entre 

l'emploi  d'automobiles  isolées 
et  celui  de  trains  sur  lesi,  I, 
352. 

—  électriques     (Conditions      spé- 

ciales du  freinage  des),  II, 
725. 

—  électriques    (  Constniction    des 

voitures  de),  I,  322,  332. 

—  électriques  d'Aix-la-Chapelle,  I, 

229;  II,  661. 

—  électriques  d'Albany,  I,  301. 

—  électriques  d'Atlleboro,  II,  433. 

—  électriques  d'Angers  (Règlement 

des  mécaniciens  des).  I.  750. 

—  électri(iues  do  Bàle,  I,  100,  106. 

108,  271  ;  II,  223. 

—  électriques  de  Baltimore  (Kssais 

de  M.  Jlerinff  sur  les),  11,  451, 
453,  455,  484,  555,  643,  650, 
656,  662,  699. 

—  électriques  de  Barmen,  I,  341. 

—  électriques  de   Belfort   (Décret 

déclaratif  d'utilité  publique 
des),  I,  761. 

—  électriques  de  Belgrade,  I,  275, 

337. 


Tramwayg  électriques    de    Berlin    (Cahier 
des  charges  des),  I,  797. 

—  électriques  de  Bochum,  I,  35. 

—  électriques  do    Boston,    I,    ±3 

146,  649;  11,  684. 

—  éleclri(|ues   de   Bristol,  I.  2tt3. 

343. 

—  électriques  deBnixelles,  II,  061. 

—  électri(iuos  de  Budapest.  I,  31, 

100.  106,   107,   143.   341  ;    II. 
223. 

—  électriques  de  Budapest  (Essais 

de  Siemens  et  llatske  sur  lesi, 
II.  658,  700. 

—  électriques  de  Bulfalo.  IL  695. 
~  éleclri(iucs  de    BufTalo   (Essais 

de  MM.  Wood  et  Palmer  sur 
les).  II,  655. 

—  électriques  de  Cologne  ( tissai ^ 

de  M.  Sieg  sur  les),  H.  660. 

—  électriques  de  Dijon,  ï,  127.  144. 

223. 

—  électritjues  de  Dresde,  I,  271. 
électriques   do  Dublin,  ï.    263, 

343:  II.  333. 

—  électriques  de  Gènes.  I.  il5. 

—  électriques  de  Genève,  I,  224  ; 

II,  218. 

—  électriques  de  Géra,  II.  661. 

—  électriques  de  Grenoble,  I,  224. 

—  électriques   de   Hambourg,    II, 

661. 

—  électriques  do  Hambourg   (Hô- 

glcmeat  des  contluctoui*s  el 
mécaniciens  dosj.  1,  739. 

—  électriques  de  Hanovre.  I,  271. 

—  électri(|uos  do  la  llaute-Sib-sio, 

I,  35,  153.  371,  517. 

—  éloclricpies  de  Lausanne.  1, 224  : 

n,  6U5. 

—  électrique   tle    Lawivnce.    Lo- 

well  et  Ilaverhill,  1,  35. 

—  électriques  de  Leipzig,  II,  753. 

—  électritiues  de  Lyon  (Règlement 

liv:^   conducleuï-s  et  luécuni- 
ciens  des),  I.  752. 

—  électritjues     de    Mai*seille,    II. 

301,  739. 

—  électriques  de  Merrill,  II.  69,'». 

—  électritpies  de  Minneapolis  (E>- 

sais   de  MM.  Shepanison   i-{ 
Durch  sur  le.^j,  II,  411, 443.6:^5. 

—  électri({ues  de  Montival.  H.  057. 
électriques  de  Mulhouse,  1,  100, 

106,  108.  271  ;  II,  223. 

—  électriques  de  Munich.  I,  230. 

385. 

—  électriques  de  Philadelphie,  II, 

695. 

—  électriques  de  Poitland,  I,  108; 

11,333.    . 

—  électriques   de   Remscheid,    II. 

694. 
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Tramways  électriques    de   Richmond,    ï, 
22,  142. 

—  électri(iues  de  Rochester  (Essais 

do  M.  Bedell  sur  les),  II,  654. 

—  électriques    de    Roubaix-Tour- 

coing,  1,  275,  308,  337. 

—  clectriquos    de    Roubaix-Tour- 

coing   (Règlement    des    con- 
ducteurs et  mécaniciens  des), 

I.  744. 

--         électriques  de  Rouen,   I,   275, 
336  ;  H,  645,  659. 

—  électriques   de    Rouen    (Règle- 

ment    (les     conducteurs     el 
mécaniciens  desi,  I,  747. 

—  électri(iues  de  San   Francisco, 

II,  739. 

—  électriques   de   Toledo,  I,  435. 

—  électritiues   <U»  Toulon,   I,  230, 

271.  3i2;  II.  228. 

—  électriciues  de  Woonsocket,   L 

140;  11,095. 

—  électriques  de  Zwickau,  I,  229, 

271,  341  ;  11,  228,  661. 

—  électriiiues  d'Ithaca  (Essais  de 

MM.  Lyinan  eillewitt  sur  les), 
II,  655. 

—  électriques    dOakIand,  II,  739. 

—  électriques    du   Havre,    I,    25, 

103,   m,  175,  197,  275,  333; 
II,  659.  742. 

—  électriques  du  Puy,  I,  218,  341. 

—  l'iectriques  du  Soutli  Stafford- 

shire,  I.  35,  143,168,237,343; 
II,  650. 

—  électriques  du  South   Stafford- 

shirc  (tissais  de  M.  Dickinson 
sur  les),  II,  659. 

—  électrifiues  (Enciuètes  pour  l'éta- 

blissement des),  I,  623. 

—  électriciues  (Dimensions  des  voi- 

tures de),  I.  318,  331. 

—  électri(|ues    (Données    recueil- 

lies   dans   les  stations   cen- 
trales alliîmandes  de),  11,660. 

—  électriques   (Freins    pneumati- 

ques de),  II,  753  à  762. 

—  électriques   (Inconvénients  des 

moteurs  sans  réiluction  pour 
les),  I,  137. 

—  électriques  interurbains,  I,  35, 

363. 

—  électriques  interurbains  de  Gle- 

veland,  I,  35. 

—  électritjues   (Limites   pratiques 

des  ranq)es  sur  les),  H,  495. 

—  électriiiues  (Organisation   d'un 

service  dei,  I,  348. 

—  électriques  (Règlement du  Board 

of  Trade  sur  les),  I,  781;  II, 
567. 

—  électriques   sous    chaussée    de 

Boston,  I,  34. 


Tramways  électriciues  (Suppression  de  l'in- 
version de  marche  sur  les), 
II,  205. 

—  électriques  (Valeurs  de  l'efifort 

d'accélération  sur  les),  H, 
449. 

—  électriques  (Voitures  de)  à  bo- 

gies, II,  570. 

—  électriques  (Voitures  de)  améri- 

caines. I,  310  à  330. 

—  électriques  (Voitures  de)  euro- 

péennes, I,  331  à  343. 

—  (Emploi  d'automobiles   isolées 

sur  les),  II,  569. 

—  (Emploi  d'automobiles  remor- 

quant d'autres  voitures  sur 
les),  II.  569. 

—  (Limites  de  sécurité  qu'on  peut 

obtenir  avec  les  freins  sur 
les).  H,  736. 

—  (Longueur   et  mouvement   de 

voyageurs  comparatifs  de 
(luelques)  américains  et  fran- 
çais, I,  28. 

—  nogentais,  I.  57,  86,  88. 

—  (Nombre   d'arrêts   sur  les),   II, 

601.  698. 

—  (Réglementation  actuelle   des), 

I,  624. 

—  (Résultats    d'expériences    con- 

cernant   la   résistance    à  la 
traction  sur  les),  II,  456. 
(Services  de)  à  arrêts  fixes,  H, 

—  482. 

—  (Valeurs  prati(^ues  de  la  résis- 

tance totale  a  la  traction  sur 
les),  II,  454. 

—  (Vitesse    sur   les),    I,    103;    II. 

600. 
Transformateur-soudeur,  I,  75. 
Transmission    (Comparaison      entre     les 
les  divers  systèmes  de), 
I,  121. 

—  difféi-entielleJ^rfwon,  11,276. 

—  différentielle  par  courroies 

Egger,  II,  2/6. 

—  différentielle  par  courroies 

Wossel,  II,  276. 

—  différentielle     par    engre- 
nages épicycloïdaux  Wor- 

by-Beautnonly  II,  276. 

—  différentielle  While,  II,  276. 

—  (Dynamomètre  de)  Bedell, 

il,  366. 

—  Dynamomètre  de)  Mascarl, 

'11,  366. 

—  (Nécessité   d'une)    entre   le 

moteur    et     l'essieu,    I, 
102,  517. 

—  par  bielles,  I,  99,  135. 

—  par     bielles    Eickemeyer 

Field,  I,  99,  135. 

—  par  chaînes,  I,-  7,  8,  9,  99, 

106.  122. 
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Transmission   par    chaînes     Siemens   et 
*  Halske,  I.  99,  106.  115. 

—  par  conles,  I,  3,  105. 

—  par  courroies,   I,  3,  8,  10, 

105. 

—  par    engrenages  à  double 

réduction.  H,  38,  40. 

—  par  engrenages   coniques, 

I,  4.  12, 100,  415,  122. 

—  par    engrenages    coniques 

Rae,  1,  100,  115, 124. 

—  par    engrenages    coniques 

Sperry,  I,   100,  115,  125. 

—  par    engrenages    cylindri- 

ques. I,  4,  11.  12,  15,  22, 
116. 

—  par  rouleaux  de  friction,  I, 

108. 

—  par  vis  sans  fin,  I,  109,  122, 

125,  517;  11,38. 

—  Siemens  et  Halske  pour  la 

commando     des     régula- 
teurs, 11,  261. 
Transmissions  à   réduction   variable,  II, 
274, 

—  (Rendement  des),  I,  122. 
Trappes  de  visite,  I,  155. 

Travail  mécanique  nécessaire  à  la  traction, 
II.  429  à  466. 

—  mécanique  total  nécessaire  sur  une 

ligne  de  tramway,  II,  401. 
Trôlet  (Déraillements  du),  II,  340. 

—  (Montage  du),  I,  326. 

—  (Tracliim  électrique  mixte  par  accu- 

mulateurs et),  I.  32,  380;  II,  666. 
696,  697. 

—  à  contact  inférieur,  I,  16,  17,  21. 

—  à  contact  supérieur,  I,  18. 
Truck  (Châssis  de),  I,  291. 

—  (Condition   à  remplir  par   un),   I. 

258. 

—  (Délinition  du),  I,  236. 

—  des  voitures  de  Lugano,  I,  251. 

—  Eickemeyer-Field,  I,  135. 

—  Garnier,  I,  316. 

—  Graham,  I,  281. 

—  Greenwood  et  Balley,  1,  112. 

—  (Influence  du  type  do)    sur  l'adhé- 

rence   d'une     automobile    élec- 
trique, II.  492. 

—  (Principe   de    la  séparation   de   la 

caisse  et  du),  I,  256. 

—  Short,  ï,  134,  639. 

—  Spragtie,  I.  21,  141  ;  II.  137,260,  584. 
Trucks  il  accumulateurs,  I,  384. 

—  à  adhérence  maxiuia,   1,  289,  357- 

—  à    deux    essieux    convergents,    I, 

281. 

—  à  deux  essieux  parallèles,  I,  259. 

—  à    trois   essioux    convergents,  ï, 

282;  II,  493. 

—  articulés.  Voir  Bogies. 


Trucks  Averly^  I,  281. 

—  Baldwin-Westinghouse,  I,  441. 

—  Bemis,  I.  266. 

—  Brill,  ï.  265,  287,  291. 

—  (Cahier    des    charges    américain 

pour  la  fourniture  de),  I,  705. 

—  d'automobiles  de  chemins  de  fer, 

I,  353  à  359. 

—  d'automobiles  de  tramways,  I,  257 

à  309. 

—  de  la  Compagnie  française  Thom- 

son-Houston,  I.  275.  29i. 

—  de  la  Diamond  Truck  Co.,  I,  267, 

287. 

—  de  la  Fulton  Co.,  I,  287. 

—  de   la  Société  Franco-Belge  pour 

la  Construction  de  Matériels  de 
Chemins  de  fer,  I,  275,  291. 

—  de  locomotives  électriques,  I,  439 

à  448. 

—  des  Chantiers  de  la  Buire,  I,  274. 

—  (Détails  de  construction  des),  I, 

291. 

—  européens  genre  Taylor,  I,  275. 

—  Jackson  et  Sharp ^  1,  358,  661. 

—  Me  Guire,  I,  266.  286,  289,   291, 

446,  660. 

—  Pevkham,  I,  263,  289,  291.  384. 

—  pivotants.  Voir  Bogies. 

—  (Poids  des),  I,  290. 

—  Robinson,  U  282  ;  II,  493, 

—  Schuckert,   I,  279,  341. 

—  Sieînens  et  Halske  et  de  la  Sociélé 

Alsacienne  de  Constructions  mé- 
caniques, I,  279,  291.  341. 

—  Taylor,  I,  261. 

Tudor  (Accumulaleure),  II,  664,  667,  668. 

Tunnel  de  Baltimore  (Traction  électrique 
dans  le),  I,  36,  355,  455,  498. 

TUrkheim-Wôrishofen  (Chemin  de  fer  élec- 
trique de),  I,  36. 

U 

Union  ElektHcitiits-Gesellschaft  (Frein  élec- 
tromagnétique de  T),  II,  780. 

—  (Locomotive  électrique  à  crémaillère 

de  1'),  II,  56. 

—  (Locomotives    électriques    minières 

de  1'),  I,  534. 

—  (Moteurs  de  1').  I,  217. 

—  (Régulation  série-parallèle  de  V),  11. 

245. 
Unités  génératrices  (Choix  des).  Il,  690. 
Uppenbotm,  II.  805,  811. 
Usine  (Charge  des  accumulateurs  à  T),  II, 
674. 

—  (Energie  dépensée  à  V)  dans  la  trac- 

tion par  accumulateurs,  II,  673. 
Usnre  dos  coussinets  de  moteurs  de  trac- 
tion, II.  344,  359,  360. 
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Usure  des  engrenages,  II,  359,  360. 

—  des  équipements  de  voitures  élec- 

triques, II,  358. 

—  du  collecteur,  II,  359,  360. 


Varese  (Tramway  électrique  de),  II,  326, 

332. 
Vaughan  (Essais  de  M.),  II,  G56. 
Véhicule  (Courant  consommé  par  un)  sur 
une  ligne  de  tramway,  II,  644. 

—  (Eléments  composant  l'effort  ré- 

sistant d'un)  ordinaire,  II,  429. 

—  (hnergie  électrique  dépensée  par 

un)  sur  une  ligne  de  tramway, 
II,  640  à  644. 
Vent  (Influence  du)  sur  la  résistance  &  la 
traction,  II,  442. 

Vevey-Hontreuz  (Tramway  électrique  de), 
I,  12,  144. 

Vienne  (Projet  de  chemin  de  fer  électrique 
à  grande  vitesse  entre)  et  Bu- 
dapest, H,  6. 

—  (Tramway  à   accumulateurs   de), 

II,  167. 
Vignole  (Voie),  I.  43,  85. 
Vis  sans  fin  de  la  Société  d'Oerlikon,  I,  112. 
~  sans  fin  do  Reckenzaun,  I,  112. 

—  sans  fin  (Rondement  de  la),  I,  109. 

—  sans  fin  (Transmission  par),  1,  109, 122, 

125,  317;  11.  38. 
Visite  de  réqui])emeut  des  voitures  élec- 
triques, II.  336. 
Vitesse  (Anciens    tyi)es    de    moteurs    à 
grande).  I.  142. 

—  (Appareils   employés  pour   la   ré- 

gulation de  la),  II,  18 i  à  216. 

—  (Avenir  de  la  traction  électrique  à 

grande),  11,  11. 

—  commerciale,  H,  000. 

—  (Comparaisrm  entre  les  méthodes 

de  régulation  de).  11,  170  à  176. 

—  (Conditions  pratiques  de  la    mise 

en).  II,  537. 

—  (Conditions  pratiques  de  la  i-égu- 

lation  de),  I,  126;  H,  481. 

—  constante  (Régulation  à),  II,  125. 

—  constante  (Régulation  des  moteurs 

polyphasés  à),  II,  298  à  306. 

—  des  locomotives  électri(|ues,  1,  480. 

—  des  moteurs  électri<iues,  II,  70. 

—  des  trains  sur  les  lignes  à  crémail- 

liMe,  II,  61. 

—  des  voitures  de  train wavs  électri- 

ques, I,  103,  574. 

—  (Détermination  du  ccmrant  et  de 

la)  d'une  voilure  électrique,  II, 
468. 

—  (Enregistreur  de)  Boyer,  II,  385. 

—  (Enregistreur   de)   électrique,   II. 

385. 


Vitesse  (Essais  de  traction  électrique  à 
grande)  de  MM.  Weems  et  Croa- 
ày.  II,  3. 

—  (Influoncc  de  la  durée  de  la  mise 

en)  sur  la  consommation  d'é- 
nergie, II,  538,  550. 

—  lente  (Premiei*s  types  de  moteurs 

à),  I,  144. 

—  (Limitation    des   rampes    dans  la 

traction  à.  faible),  II,  512. 

—  (Limites  de  la)  dans  les  courbes, 

II,  444. 

—  (Matériels  spéciaux  pour  la  traction 

électrique  à  grande),  II,  1  à  11. 

—  maxima  sur  les  chemins  de  fer,  II, 

600. 

—  maxima  sur  les  tramways,  II,  600. 

—  (Mesures  de  couple  et  de)  des  mo- 

teurs de  traction,  II.  363  à.  366. 

—  (Mesures  de  la)  des  voitures  par  la 

méthode  chronométrique,  il,  383. 

—  (Mesures  de  la)  des  voitures  par  la 

méthode  tachométri(|ue,  II,  384. 

—  (Méthode  Fisclier-Hinnen  pour  la 

détermination  du  courant  et  de 
la)  d'une  voilure  électrique,  II, 
475. 

—  (Modification  de  la)   d'une  voiture 

élerlriciue  par  changement  de 
l'enroulemenl  induit,  II,  93,  478. 

—  (Modification  de  la)  d'une  voiture 

électri(iue  par  changement  des 
(engrenages,  II,  478. 

—  (Modification  de  la)  d'une  voiture 

électri(jue  |)ar  changement  des 
roues,  II,  4/7. 

—  (Modification  île  la)  d'une  voiture 

électrique  par  variation  de  la 
tension  aux  bornes,  II,  480. 

—  (Modification  de  la)  d'une  voiture 

électrique  par  variation  du  champ, 
11,  479. 

—  (Movens  de  réduire  la)  des  moteure, 

I,'l57. 

—  (Principe  des  méthodes  de  régula- 

tion de)  des  moteurs  à  courant 
continu,  II,  1:26. 

—  (Réduction  de),  I,  105.  Voir  auss* 

Moteurs. 

—  (Régimes  d'une  voiture  électrique 

pendant  la  mise  en),  II,  519  à 
536. 

—  (Régulation  do  la)  des  voitures,  H, 

12:>  à  279. 

—  (Relation    entre    le    coefficient   de 

réduction  et  la),  I,  139. 

—  (Svstèines  auxiliaires  de  la  régu- 

lation dei.  II,  274  à  279. 

—  (Traction  électritiue  à  grande),  I, 

137,  481  ;  II,  1,  508. 

—  variable   (Régulation  des  moteurs 

polyphasés  à),  11,  306  à  317. 

—  (Variati(m  du  coefficient  de  frotte- 

ment avec  la).  II,  731. 
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Vitesses  (Avantages  de  la  traction  élec- 
trique pour  la  réalisation  de 
grandes),  I,  497;  II.  1. 

—  (Conditions  pour  la  réalisation  de 

gi-andes).  H,  2,  8  à  10. 

—  obtenues    dans   les    divers    cou- 

plages, II,  119. 
Voie  (Appareils  de),  I,  81. 

—  (Appareils  de  changement  de),  ï,  83 

à  8o. 

—  Broca,  I.  45,  49,  C4.  6a,  66,  87,  90. 

—  (Changement  de)  automatiquePa*c/i*e, 

I,  84. 

—  (Changement  de)  Massicard^  I,  83. 

—  (Ghangemont  de)  Seguela,  1,  83. 

—  (Courbes  de  lai,  I,  66. 

—  (Entretoiscs  de).  I,  64. 

—  (Kssais  de  l'état  do  la),  II,  412. 

—  l'en-ée,  I,  41  à  93. 

—  Haarmann,  I,  57. 

—  ilartwich,  I,  58. 

—  Ileude,  1,  57. 

—  Humbert,  l,  50,  87. 

—  (Influence  de   la  largeur  de)    sur  le 

type  de  moteurs,  l,  153. 

—  (Largeur  de  la),  l,  63. 

—  Marsillotij  ï,  55. 

—  (Moteurs   à  arbre  parallèle  à   la),  I, 

518. 

—  (Pose  de  la),  ï,  62.  66. 

—  Vignole,  I,  43,  85. 
Voies  américaines,  I,  54. 

—  (Conductance  des),  I,  607. 

—  de  la  Société  des  Chemins  de  fer  vici- 

naux belges,  1,  58. 

—  (Dépenses  d'établissement  des),  I,  85. 

—  en  accotement,  I,  42. 

—  (Exécution  des),  I,  60. 

—  sur  chaussée  empierrée,  I,  58. 

—  sur  chaussée  pavée,  I,  44. 

—  (Fondation  des),  I,  62. 

—  soudées,  I,  67  à  81, 

—  soudées  (Résistance  et  stabilité  des), 

I,  69. 
Voiture  électrique  de   Thomas  Davenporl, 

I,  1. 

—  élertri({ue  de  /.  C.  Henry,    I,  15. 

—  •     électrique  (DétiM-mination  du  cou- 

rant et  de  la  vitesse  d'une),   11, 
468. 

—  électrique   (Méthode   Fischer-lUn- 

nen   pour  la   détermination    du 
courant  et  de  la  vitesse  d'une). 

II.  475. 

—  électriqut»    (ModiQcation  de  la  vi- 

tesse d'une)  par  changement  de 
l'enroulement  induit.  II,  93,  478. 

—  électri»iue     (Modification    de     la 

vitesse  d'une)   par  changement 
des  engrenages.  II.  478. 

—  éleclriiiue  (Modification  de  la  vi- 


tesse d'une)  par  changement  des  roues, 

II,  477. 

Voiture  électrique    (  Modification     do     U 

vitesse  d'une)  par  variation  de 

la  tension  aux  bornes.  II.  480. 

--      électrique    (Modification     de     la 

vitesse  d'une)  par  variation  du 

champ,  II,  479. 

—  électrique  (Organes  accessoires  de 

l'équipement  d'une),  II,  207,  240. 

—  électrique  (Régimes  d'une)  pendant 

la  mise  en  vitesse,  II,  519  à  536. 

—  (Installation  d'une)   d'expériences 

pour  la  tractioil  électrique,  II, 
398. 

—  (Pente  limite  qu'une)  peut  descen- 

di-e  en   vertu  de  la  gravité,  II, 
460. 
Voitures  à  bogies.   I,  101,  316,  329.  S52, 
356.  366,  371. 

—  à  bogies  (Avantages  des).  II,  2, 

22. 

—  à  bogies  (Résistance  à  la  traction 

des),  II,  458. 

—  d'accumulateurs   avec   balU>ries 

à  demeure,  I.  380;  II,  666. 

—  à  accumulateui*s   de  la  Compa- 

gnie des  tramways  de  Paris  et 
du  département  de  la  Seine, 

I,  281.  30'i,  379,  380,  382;  11. 
198,  265,  267. 

—  ù  accumulateurs  de  la  Compagnie 

du  Srod,  II,  596. 

—  à  accumulateurs  de  VÈtat  hon- 

grois, II,  596. 

—  à  accumulateurs  de  VÉlai  wur- 

tembergeoiSf  II,  597. 

—  à    accumulateui-s    et    trùlet    de 

Hanovre,  I,  380. 

—  à   accumulateurs    et    Irôlet    do 

Hanovre  (Régulation  des).  II, 
269. 

—  à  accumulateurs  (Régulation  des 

II,  166  à  169.  176. 

—  à  accumulateurs  (Régulation  des 

dellagen,  II,  271. 

—  à  accumulateurs  (Régulation  desi 

de  New-York.  Il,  267. 

—  à  accumulateur.-»  (Régulation  de>» 

de  Paris-Courbe  voie -Levallois. 
H,  267. 

—  à  accumulateurs  (Régulation  des  ) 

de    Paris-Saint-Denis,  II.  198. 
265. 

—  à  accumulateurs  (Régulation  des» 

par  couplage  variable  des  élé- 
ments, II,  166. 

—  d'attelage,  1, 100,  569;  II.  569, 575. 

—  électriques.  Voir  aussi  Âutomo- 

bih^s.  Locomotrices. 

—  électriques,  I,  256  à  411,  433. 

—  électriques  à  crémaillère  de  Bar 

men.  11.  46. 
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Voitures  électriques  à  moteurs  polypha- 
sés (Démarrage  des),  II,  317. 

—  électriques  (Appareils  employés 

pour  ia  régulation  de  la  vitesse 
des).   II,  I8i  à  210. 

—  électriques  (Arrêt  des),  11,339. 

—  électri(iues  Brill,  I,  696. 

—  électri(|ues  (Cahier  des   charges 

pour  la  fourniture  de),  I,  710. 

—  électri(iues  (Chauffage dos),  I,  389. 

—  électri(iues   (Choix  entre   les)   à 

essieux  rigides  et  les  voitures 
à  bogies,  1,  253,  366,  371. 

—  électriques  (Circuits  de),  11,  207. 

—  électritiues   (Comparaison    entre 

les  méthodes  (le  régulation  de 
la  vitesse  des),  II,  170  à  176. 

—  électriques  (Conduite  des),  I,  576, 

II,  336  à  343. 

—  électriques   (  Dangers  provenant 

des),  1,  573  à  578. 

—  électriques  d'arrosage,  I,  409. 

-        électri(|ues  de  chemins  de  Ter,  I, 
353  à  378. 

—  électriques    de    chemins   de   fer 

(Caisses  de),  I,  359. 

—  électritiues    de   chemins    de   fer 

(Mode  de  construction  des),  I, 
360. 

—  électriques    de   chemins   de  fer 

(Trucks  de),  I,  353  à  359. 

—  électriques   (Dépouillement    des 

résultats   d'essais   de),  H,  399 
à  411. 

—  électriques  (Déraillement  des),  II, 

—  électriques  (Dérangements  des), 

II,  341. 

—  électriques  de  tramways,  I,  257 

à  353. 

—  électriques   de  tramways  à  bo- 

gies, 1,  316,  320,  329,  353,  356, 
366,  377,  II.  492,  570. 

—  électriques  de  tramways  (Accès 

des),  I,  577. 

—  électriques  de  tramways    à  im- 

périale I,  332  à  348. 

—  électriques  de  tramways  améri- 

caines, I,  310  à  330. 

—  électriques  de  tramways  (Caisses 

de).  1,  309  à  343. 

—  électriques  de  tramwavs  (Chauf- 

fage des),  I,  389  à  390. 

—  électriques  de  tramways  (Choix 

du  tvpe  et  de  la  capacité  des), 
I,  347. 

—  électriques  de  tramways  conver- 

tibles, I,  315. 
•  -        électriques  de  tramways  (Dimen- 
sions des),  I,  318,  331. 

—  électriques   de    tramways   euro- 

péennes, I,  331  à  343. 

—  électriques  de  tramways  fermées. 

I,  311,  319,  329,  361. 


Voitures  électriciues  de  tramways  mixtes, 
I,  317,  361. 

—  électriques  de  tramways  (Mode 

de    conslmction  des),   I,   322, 
332. 

—  électriques  de  tramwavs  ouver- 

tes, 1,  315,  320,  329.  332,  363. 

—  électriques  de  tramways  postales, 

I,  316. 

—  électriques    de    tramways   pour 

blessés,  I,  318. 

—  électricjucs  de  tramways  salons, 

I,  31  i. 

—  électriques  de  tramways  (Trucks 

de),  257  à  309. 

—  électriques  de  tramways  vostibu- 

lées,  I,  311,  332,  362. 

—  électriques  de  Bàle,  I,  271. 

—  électriques  de  Barmen,  I,  341. 

—  électritiues  de  Belgrade,  I,  337. 

—  électriques  de  Berlin,  1,  341. 

—  électriques  de  Bristol,  I,  343. 

—  électriijues  de  Budapest,   1,  271, 

332  341,370. 

—  électriimes  de  Budapest-Neupest, 

I,  271,  332. 

—  électricnies  de  Clermont-Ferrand, 

I,  268,  II,  723. 

—  électriques  de  Coventry,  I,  343. 

—  électriques  de  Douglas-Laxey,  I, 

371. 

—  électriques  de  Dresde,  I,  271. 

—  électriciues  de  Dublin-Dalkev,  I, 

343. 

—  électriiiues  de  Fontainebleau,  I, 

341, 

—  électriques  de   Hanovre,    1,  271, 

380. 

—  électriques  de  la  Compagnie  Fran- 

çaise  de   Matériel  de  Chemins 
de  fer,  I,  333. 

—  électriques  de  la  Compagnie  de 

l'Industrie  Électrique^  I,  363. 

—  électriques  de  la  Compagnie  Wal- 

ker,  I,  363. 

—  électriques  de  la  Haute-Silésie, 

I,  371. 

—  électriciues  de  la   Société  Alsa- 

cienne de  Constructions  méca- 
niques, I,  341. 

—  électriques   de  la  Société  d'Oer- 

likon,  I,  363. 

—  électriques  (Uî  la  Société  Franco- 

Belge  pour  la  Construction  de 
Matériels  de  Chemins  de  fer, 
1,337,  371. 

—  électriques  de  la  Société  Schuc- 

kert,  I,  341,  365,  379. 

—  électriques   de  VÈtat   belge,  II, 

583. 

—  électriques  de  Lichlcrfelde,  I,  5» 

—  électriques  de  Liverpool,  I,  376. 
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Voitures  électriques    de   Lyon-Ëcully,   I, 
274.  337. 

—  électriques   de   Lyon-Oullins,  I, 

337. 

—  éleclri(|ue8    de    Meckenbeuren- 

Tettnang,  I,  363. 

—  électriques  de  Mulhouse,  I,  271. 

—  électriques    do    Paris  (Bastille)- 

Charenton,  1,  339. 

—  électriques  de  Paris-Romainville, 

I,  268,  296,  308,  343,  587  ;  II, 
745. 

—  électriques  de  Pierrefîtte-Gaute" 

rcts-Luz,  I.  371. 

—  éloclri(iues  de  Prcssbourg,  I,  271, 

332, 

—  électriques     de    Roubai.\- Tour- 

coing,  I,  275,  296,  308,   337  ; 

II,  745. 

__        électriques  de  Rouen,  I,  336. 

—  électririues  Schneider  et  C'«,  I, 

371. 

—  électriques  Siemens  et  Halske,  I, 

341. 

—  électriques  des  Ateliers  de  Cons- 

tructiondu  Nord  de  la  France, 
I,  337. 

—  électriciups  des  Chantiers  de  la 

Buire^  I,  337. 

—  électriques  Desouches^  David  et 

C»S   I,  208,  271,  279,  291,  342, 
380. 

—  électriques  de  Zwickau,  I,  271, 

341. 

—  électriques  de  Toulon,  I,  271,342. 

—  électriques  d'Hobart,  I,  343. 

—  électriques  du  Havre,  1,  333, 343. 

—  électriques  du  Lake  Street  Elc- 

vated  R.R.  I,  374. 

—  électriques  du  Metropolitan  West 

Side  R.R..  I,  372,  374. 

—  électriques  du  Mont  Snaefell,  I, 

371. 

—  électriques  du  pont  de  Brooklyn, 

I,  373. 

—  électriciues    du   South   Stafford- 

shire,  I,  343. 

—  électriques    (Eclairage    des),   I, 

385  à  388. 

—  électriques     (Équipement    élec- 

trique des),  1,  384. 

—  élcctri(iues  (Kssais  des),   II,  382 

à  412. 

—  électri(|ues    (Essais   de  consom- 

mation et  de  fonctionnement 
général  des),  II,  400. 

—  électriciues  (Frais  d'entretion  de 

l'équipement  des),  II,  3G1. 

—  électriques  (Freinage  des),  I,  575. 

—  électriques  (Garantie  d'entretien 

de   ré(iuipement  des),  II,  361. 
électriques    (Mesure    des    résis- 
tances à  la   traction  des)  par 


la  méthode  dvnamoniétrique . 
II,  393. 
Voitures  électriques  (Mesure  des  résis- 
tances à.  la  traction  des)  par 
la  méthode  du  ralentissement, 
II,  392. 

—  électriques  (Mise  en  marche  desj, 

II,  338. 

—  électriques    (Modèle   de   spéciO- 

cation  détaillée  pour).  II,  420. 

—  électriques  (Poids   des),  I,   343, 

362  ;  II,  700. 

—  électriques  (Poids  mort  des)  par 

place  offerte,  lï,  506. 

—  électriques  pour  usages  spéciaux, 

I,  316,  405. 

—  électriques  (Précautions  à  prendra 

penclant  la  marche   des),    II, 
340. 

—  électriques  (Prix  des),  I,  410. 

—  électriques  (Protection  des  voya- 

geurs à  l'intérieur  des).  I,  5*77- 

—  électriques     (Régulation    de    la 

vitesse  des;,  11,  125  à  279. 

—  électriques  (Résistance  à  la  trac- 

tion des),  IL  4*29. 

—  électriques    (Résultats     d'expé- 

rience   relatifs  aux    dépenses 
d'énergie  sur  les),  II,  Go3. 

—  électriques  (Usure  de   l'équipe- 

ment des),  II.  358. 

—  électriques   (Visite   de  Têquipe- 

nient  des),  II,  336. 

—  électriques  (Vitesse  des),  I,  574. 

—  (Mesure  de    la  vitesse   des)  par 

la  méthode    chronométrique. 
Il,  383. 

—  (Mesure  de   la  vitesse  des»  par 

la  méthode  tachométrique,  II. 
384. 

—  (Mesures    électriques    sur     les- 

équipées,  II,  386  à  397. 

—  remorquées  (xVvantages  de  l'em- 

ploi   de)    sur    les    tramwavs, 

II,  569,  570. 
Volk  (Magnus),  I,  9,  106. 
Voltage  (Contrôle    du)    et    de   l'intensité 
maxima,  1,  646. 

—  de  distribution  dans  les  mines,  I. 

519. 

—  (Régulation  par  variation  du),  II, 

128,  159  à  170. 
Voltages   différents    (Alimentation    d'une 
ligne  à  des).  H,  150. 

—  différents  (CircniU^  pour),  I,  398. 

—  différents  (Lignes  à),  I,  398. 

—  variés    (Régimes    d'un  moteur 

sous  des),  II,  159. 
Voltmètre  (Mesuix's   d'isolement  aui.   II, 
375. 

—  -ohmmrlre  Chauvin  et  Amoux^ 

II,  377. 

—  Weston,  H,  376. 
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Voyageurs   (Locomotives    électriques    &), 
I,  433,  437.  464. 
—         (Protection   des)    à  rintérieur 
des   voitures  électriques,  I, 
577. 


Zaukerode    (Locomotives  électriques  des 

mines  de),  I,  11,  36,  510,  513,  520. 
Zipemowski  {Cari),  II,  6. 
Zurich   (Règlement  des   mécaniciens   des 
tramways  éleclriciues  de),  I,  733. 
—      (Tramways  électriques  de),  I,  227  ; 
II,  221. 
Zurich -HirsUnden  (Tramway  électrique 

de),  II,  693. 
Zwickau    (Tramways  électriques  de),   I, 
I,  229,  271,  341  ;  H,  228,  601. 


Waddel-Entz  (Accumulateurs),  II,  672. 
Wagon   indicateur  du  Chicago  City  Rail- 

way,  II,  412. 
Walker    (Locomotrices    pour  métropoli- 
tains (le  la  Compagnie),  I,  659. 

—  (Matériel  de  la  Compagnie)  pour 

chemins   de   fer  interurbains 
électriques,  H,  595. 

—  (Matériel  do  la  Compagnie)  pour 

chemins  de  fer  métropolitains 
électriques,  II,  577. 

—  (Moteurs),  I,  129,  169,  2ii,  677. 
— -       (Régulateurs  de  la  Compagnie) j 

H,  199,203,  247. 
-—       (Régulation  série-parallèle  de  la 
Compagnie),  H,  246. 

—  (Rhéostat  de  la  Compagnie),  II, 

190. 

—  (Suspension),  I,  129,  439. 

—  (Voitures  électriques  de  la  Com- 

pagnie), I,  363. 
Walkins  (Locomotive  électrique),  I,  478. 


Wannseebahn  (Tmction  électrique  sur  le), 
II ,  581 . 

Washington  -  Alexandria  -  Mount  Vernon 
RaUway,  I.  35,398;  II,  150. 

Waterloo  and  City  Railway  de  Londres, 
I,  34;  II,  434. 

Waterport  (Chemin  de  fer  électrique  mo- 
norail  de).  II,  13. 

Weems  et  Crosbv  (Essais  de  traction  élec- 
trique à  grande  vitesse  de  MM.),  II,  3. 

Wenstrom    (Embrayage   hydraulique),  II, 
278. 
^         (Moteui-s),  I,  144,  171  ;  II,  281. 

Wesion  (Voltmètre),  II,  376. 

Weslinghouse  (Interrupteur  de  la  Compa- 
gnie), II,  208. 

—  (Moteurs),   I,   102,  117,  133, 

142,   145,   146,    169,    174. 
177,  205. 

—  (Parafoudre   de    la  Compa- 

gnie), II,  214. 

—  (Régulation   de   la   Compa- 

gnie), II,  199,  200.  246. 

—  (Régulation     série-parallèle 

de  la  Compagnie),  II,  246. 

—  (Rhéostat  de  la  Compagnie), 

II,  189. 
Wharncliffe-Silkstone  (Locomotives  élec- 

triciues  des  mines  de),  I,  544. 
White  (Transmission  différentielle),  II,  270. 
Wightman  (Moteurs),  I,  145. 

—  (Régulateur),  II,  196. 

—  (Régulation),  11,158. 
Winter  Quarters  (Locomotives  électriques 

des  mines  de),  I,  515. 

Wôhler,  I,  294. 

Wood  et  Palmer  (Essais  de  MM.)  sur  les 
tramways  électriques  de  Buffalo,  II,  655. 

Woonsocket  (Tramwavs  électriques  de), 
I.  140  ;  II,  695. 

Worby- Beau  mont  (Transmission  différen- 
tielle par  engrenages  épicycloïdauï),  II, 
276. 

Wosêel  (Transmission  différentielle  par 
courroies),  II,  276. 

Wurts  (Parafoudre),  II,  214. 
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